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©  Shunt-wound  control  for  on-road  vehicle. 

A  power  control  system  for  a  DC  electric  motor  includes 
a  control  power  regulating  means  which  selectively  connects 
either  the  armature  of  the  motor,  the  field  winding  of  the 
motor  or  both  in  a  series  current  path  with  a  DC  power 
source  permits  operation  of  the  motor  in  either  an  armature 
current  or  field  current  control  mode  using  a  single  regulat- 
ing  circuit.  In  the  field  current  control  mode  a  contactor 
connects  the  armature  of  the  motor  directly  across  the  power 
source  and  the  regulating  circuit  controls  the  field  current  to 
regulate  torque  developed  by  the  motor.  The  armature 
circuit  and  field  circuit  are  interconnected  by  a  diode  which 
permits  electronic  switching  between  armature  current  con- 
trol  and  field  current  control  modes  of  operation. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   is   d i r e c t e d   to  a  p r o p u l s i o n  

s y s t e m   f o r   an  e l e c t r i c   v e h i c l e   a n d ,   more   p a r t i c u l a r l y ,   t o  

a  s h u n t   wound  d i r e c t   c u r r e n t   m o t o r   p r o p u l s i o n   s y s t e m   f o r  

an  e l e c t r i c   v e h i c l e .  

E l e c t r i c a l l y   p r o p e l l e d   v e h i c l e s   a r e   in  use   i n  

n u m e r o u s   a p p l i c a t i o n s .   Fo r   e x a m p l e ,   f i x e d   r a i l   t r a n s i t  

v e h i c l e   and  l o c o m o t i v e s   a r e   t y p i c a l l y   p r o p e l l e d   b y  

e l e c t r i c   m o t o r s   as  a r e   v a r i o u s   t y p e s   of  o f f - h i g h w a y  

v e h i c l e s   in  t h e   m i n i n g   i n d u s t r y .   E l e c t r i c   p o w e r   f o r   t h e s e  

t y p e s   of  v e h i c l e s   is   p r o v i d e d   by  e x t e r n a l   s o u r c e s   or   b y  

o n - b o a r d   e n g i n e s   and  g e n e r a t o r   s e t s .   T h u s ,   t h e   r a n g e   o f  

v e l o c i t y   and  h o r s e p o w e r   d e v e l o p e d   by  t h e s e   v e h i c l e s   i s  

c o n t r o l l e d   to  a  l a r g e   e x t e n t   by  a  v i r t u a l l y   u n l i m i t e d  

p o w e r   s o u r c e   w h i c h   p e r m i t s   use   of   l a r g e   s e r i e s - w o u n d  

d i r e c t   c u r r e n t   (DC)  m o t o r s   to   p r o v i d e   t r a c t i v e   e f f o r t .  

In  some  c l a s s e s   of  v e h i c l e s ,   s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,  

f o r k   l i f t   t r u c k s   or  j i t n e y s ,   t h e   p o w e r   s o u r c e   i s   l i m i t e d  

to  b a t t e r i e s   b e c a u s e   t h e   s i z e   of  t h e   v e h i c l e   m u s t   be  k e p t  

r e l a t i v e l y   s m a l l   w h i l e   p e r m i t t i n g   maximum  m o b i l i t y .   T h e s e  

v e h i c l e s   a l s o   u t i l i z e   s e r i e s - w o u n d   DC  m o t o r s   s i n c e   s u c h  

m o t o r s   p r o v i d e   t h e   t o r q u e / s p e e d   c h a r a c t e r i s t i c s   n e c e s s a r y  

f o r   m o v i n g   m a t e r i a l s .   H o w e v e r ,   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e  

s e r i e s - w o u n d   DC  m o t o r   a r e   n o t   a d v a n t a g e o u s   f o r   b a t t e r y  

p o w e r e d   o n - r o a d   v e h i c l e s ,   s u c h   as  s m a l l   a u t o m o b i l e s ,   s i n c e  

t h e   l i m i t e d   p o w e r   s o u r c e   and  s i z e   of  t h e   DC  m o t o r  



l i m i t   o p e r a t i o n   a t   h i g h w a y   s p e e d s .   I n c o r p o r a t i n g   a  

m u l t i - g e a r   t r a n s m i s s i o n   e n a b l e s   h i g h e r   s p e e d s   to  b e  

a c h i e v e d   b u t   c r e a t e s   more   d i f f i c u l t   m o t o r   c o n t r o l  

p r o b l e m s .   In  r e c o g n i t i o n   of  t h e s e   p r o b l e m s ,   i t   ha s   b e e n  

p r o p o s e d   to  u t i l i z e   s h u n t - w o u n d   DC  m o t o r s   f o r   o n - r o a d  

v e h i c l e s .  

One  of  t h e   e a r l y   s h u n t - w o u n d   m o t o r   c o n t r o l   s y s t e m s  

p r o v i d e d   s e p a r a t e   c o n t r o l s   f o r   a r m a t u r e   c u r r e n t   and  f o r  

f i e l d   c u r r e n t .   In   s t a r t i n g   f r o m   z e r o   s p e e d ,   t h e   f i e l d  

c o n t r o l   b r o u g h t   f i e l d   c u r r e n t   up  to  i t s   max imum  v a l u e   a n d  

t h e n   a r m a t u r e   c u r r e n t   c o n t r o l   was  u s e d   to  i n c r e a s e  

a r m a t u r e   v o l t a g e   to  i t s   max imum  v a l u e .   S p e e d   w a s  

i n c r e a s e d   a b o v e   t h a t   e s t a b l i s h e d   by  f u l l   m o t o r   c u r r e n t   b y  

g r a d u a l l y   r e d u c i n g   f i e l d   c u r r e n t   w h i l e   h o l d i n g   a r m a t u r e  

v o l t a g e   c o n s t a n t .   The  p r i m a r y   d i f f i c u l t y   w i t h   t h i s   s c h e m e  

is   t h a t   two  s e p a r a t e   c o n t r o l s ,   i . e . ,   one   f o r   f i e l d   c o n t r o l  

and   one  f o r   a r m a t u r e   c o n t r o l   a r e   r e q u i r e d .   F u r t h e r m o r e ,  

t h e   a r m a t u r e   c o n t r o l   h a s   to   s u p p o r t   f u l l   a r m a t u r e   c u r r e n t  

a t   a l l   t i m e s   r e q u i r i n g   h i g h   c u r r e n t   c a p a b i l i t y   a t   h i g h e r  

c o s t .  

A l t h o u g h   i t   i s   d e s i r e a b l e   to  o p e r a t e   t h e   s h u n t   w o u n d  

m o t o r   w i t h   f u l l   v o l t a g e   on  t h e   a r m a t u r e , . .   s u d d e n l y  

c o n n e c t i n g   t h e   a r m a t u r e   to  t h e   v o l t a g e   s o u r c e ,   as  by  u s e  

o f  a   c o n t a c t o r ,   c an   r e s u l t   in  f l a s h i n g   of   t he   a r m a t u r e   a n d  

a t t e n d a n t   d a m a g e .   An  a l t e r n a t e   a p p r o a c h   is   to  i n s e r t   a n  

i m p e d a n c e   in  s e r i e s   w i t h   t h e   a r m a t u r e   to   t h e r e b y   l i m i t   i n -  

r u s h   c u r r e n t   and  v o l t a g e .   The  i m p e d a n c e   can  be  s h u n t e d   b y  

a  c o n t a c t o r   w h i c h   is  c l o s e d   when  a r m a t u r e   c o u n t e r  

e l e c t r o m o t i v e   f o r c e   (CEMF)  r e a c h e s   a p p r o x i m a t e l y   s o u r c e  

v o l t a g e .   Due  to  t h e   r a t h e r   l a r g e   m a g n i t u d e   of  a r m a t u r e  

c u r r e n t ,   t he   i m p e d a n c e   in  t h e   a r m a t u r e   c u r r e n t   p a t h   m u s t  

d i s s i p a t e   a  r e l a t i v e l y   l a r g e   a m o u n t   of  p o w e r   in  t h e   f o r m  

of   h e a t   and  t h u s   t e n d s   to  be  r e l a t i v e l y   c o s t l y .  

I t   is   an  o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   to  p r o v i d e  

an  i m p r o v e d   p o w e r   c i r c u i t   f o r   a  s h u n t   wound  DC  m o t o r .  

I t   is   a  f u r t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  



p r o v i d e   a  p o w e r   c o n t r o l   s y s t e m   f o r   a  s h u n t   wound  DC  m o t o r  

w h i c h   i n c o r p o r a t e s   b o t h   a r m a t u r e   c u r r e n t   c o n t r o l   and  f i e l d  

c u r r e n t   c o n t r o l   u s i n g   a  s i n g l e   c u r r e n t   r e g u l a t o r   c i r c u i t .  

B r i e f   Summary   of   t h e   I n v e n t i o n  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a  s h u n t  

wound   DC  e l e c t r i c   m o t o r   p r o v i d i n g   t r a c t i v e   e f f o r t   to  a n  

o n - r o a d   v e h i c l e   is   c o n t r o l l e d   by  a  s i n g l e   t i m e   r a t i o   o r  

c h o p p e r   c i r c u i t   w h i c h   i n i t i a l l y   c o n t r o l s   p o w e r   to  b o t h   t h e  

m o t o r   f i e l d   and  a r m a t u r e .   In   one   a s p e c t   of  t h e   i n v e n t i o n  

t h e   m o t o r   a r m a t u r e   i s   c o n n e c t e d   in  s e r i e s   w i t h   a  d i o d e   a n d  

t h e   s e r i e s   c o m b i n a t i o n   of  d i o d e   and  a r m a t u r e   is  c o n n e c t e d  

in  p a r a l l e l   w i t h   t h e   m o t o r   f i e l d .   A  c h o p p e r   c i r c u i t  

c o n n e c t s   t h e   m o t o r   f i e l d   and  a r m a t u r e   to  a  s o u r c e   of  DC 

p o t e n t i a l .   A  s w i t c h   is   p r o v i d e d   to  c o n n e c t   t h e   a r m a t u r e  

d i r e c t l y   to  t h e   DC  s o u r c e   when  a r m a t u r e   CEMF  r e a c h e s  

s u b s t a n t i a l l y   DC  s o u r c e   p o t e n t i a l .   At  s t a r t - u p   of  t h e  

v e h i c l e ,   m o t o r   c u r r e n t   i s   c o n t r o l l e d   by  g r a d u a l l y   p h a s i n g  

t h e   c h o p p e r   c i r c u i t   t o w a r d   100  p e r c e n t   c o n d u c t i o n .  

I n i t i a l l y ,   a r m a t u r e   c u r r e n t   b u i l d s   up  f a s t e r   t h a n   f i e l d  

c u r r e n t   s i n c e   a r m a t u r e   i m p e d a n c e   i s   l o w e r .   Once  t h e  

c h o p p e r   c i r c u i t   r e a c h e s   100  p e r c e n t   o n - t i m e ,   t h e   s w i t c h   i s  

c l o s e d   to  c o n n e c t   t h e   a r m a t u r e   d i r e c t l y   to   t h e   DC  s o u r c e .  

S p e e d   is  i n c r e a s e d   a b o v e   t h e   f u l l   c u r r e n t   l e v e l   by  p h a s i n g  

t h e   c h o p p e r   c i r c u i t   b a c k   to  r e d u c e   f i e l d   c u r r e n t .   I n  

t h o s e   v e h i c l e s   i n c l u d i n g   a  t r a n s m i s s i o n ,   s h i f t i n g   to   a  

h i g h e r   g e a r   i s   a c c o m p l i s h e d   by  i n c r e a s i n g   f i e l d   c u r r e n t   t o  

i t s   maximum  v a l u e   w h i l e   s h i f t i n g   so  t h a t   t h e   v e l o c i t y   o f  

t h e   m o t o r   s l o w s   to   a c c o m o d a t e   t h e   h i g h e r   g e a r .   F i e l d  

c u r r e n t   is  t h e r e a f t e r   g r a d u a l l y   r e d u c e d   to  i n c r e a s e  

v e h i c l e   v e l o c i t y .  

In  one  e m b o d i m e n t   a d d i t i o n a l   s t a r t i n g   t o r q u e   is   p r o -  

v i d e d   by  h a v i n g   a  s p l i t   f i e l d   w i n d i n g   w i t h   one  p o r t i o n   o f  

t h e   f i e l d   w i n d i n g   b e i n g   c o n n e c t e d   t h r o u g h   a  s w i t c h   a c r o s s  

t h e   DC  s o u r c e   w h e r e b y   m i n i m u m   f i x e d   f i e l d   e x c i t a t i o n   i s  

p r o v i d e d .   The  b a l a n c e   of  t h e   f i e l d   w i n d i n g   is  c o n n e c t e d  

to  t h e   c h o p p e r   c i r c u i t   w h i c h   t h e r e b y   r e g u l a t e s   f i e l d  

e x c i t a t i o n .  



D e s c r i p t i o n  o f   t h e   D r a w i n g s  

Fo r   a  b e t t e r   u n d e r s t a n d i n g   of  t h e   o b j e c t s ,   f e a t u r e s  

and  a d v a n t a g e s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   r e f e r e n c e   may  b e  

h a d   to  t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   t a k e n   i n  

c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a p p e n d e d   d r a w i n g s   in  w h i c h :  

FIGURE  1  is   a  s i m p l i f i e d   s c h e m a t i c   of  a  p r i o r   a r t  

s h u n t   m o t o r   p o w e r   c o n t r o l   s y s t e m .  

FIGURE  2  is  a  g r a p h   of  s p e e d   v e r s u s   t o r q u e   f o r   t h e  

m o t o r   s y s t e m   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   1 ;  

FIGURE  3  is  a  s i m p l i f i e d   p a r t i a l   s c h e m a t i c   d i a g r a m   o f  

one  f o rm  of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

FIGURE  4  is   a  p a r t i a l   s c h e m a t i c   and  s i m p l i f i e d  

d i a g r a m   of  an  a l t e r n a t e   f o r m   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

FIGURE  5  is   a  s e t   of  g r a p h s - r e p r e s e n t i n g   o p e r a t i o n   o f  

t h e   c i r c u i t   of  F i g u r e   4  in  an  a c c e l e r a t i o n   m o d e ;  

FIGURE  6  is  a  s e t   of  g r a p h s   r e p r e s e n t i n g   o p e r a t i o n   o f  

t h e   c i r c u i t   of  F i g u r e   4  in  a  b r a k i n g   m o d e ;  

FIGURE  7  is  a  p a r t i a l   s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  a  

p r e f e r r e d   fo rm  of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;   a n d ,  

FIGURE  8  is   a  s i m p l i f i e d   b l o c k   d i a g r a m   of  a  

r e g u l a t i n g   s y s t e m   f o r   u se   w i t h   t h e   p o w e r   c o n t r o l   s y s t e m   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

FIGURE  9  is  a  s i m p l i f i e d   s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   a n  

a l t e r n a t e   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  



D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n  

R e f e r r i n g   now  to  FIG.   1,  t h e r e   is  shown  a  s i m p l i f i e d  

d i a g r a m   of  a  t y p i c a l   p r i o r   a r t   r e s i s t o r   c o n t r o l ,   s h u n t  

m o t o r   s p e e d   r e g u l a t o r   w h e r e i n   m o t o r   f i e l d   c u r r e n t   i s  

c o n t r o l l e d   in  t h r e e   c u r r e n t   s t e p s .   A  b a t t e r y   10  s u p p l i e s  

e x c i t a t i o n   to  a  s h u n t   wound  m o t o r   c o m p r i s i n g   an  a r m a t u r e  

12  and  a  f i e l d   w i n d i n g   14.   A  p o s i t i v e   t e r m i n a l   of  t h e  

b a t t e r y   10  is   c o n n e c t e d   t h r o u g h   e l e c t r o m e c h a n i c a l   c o n t a c t s  

16  t o  a   r e l a t i v e l y   p o s i t i v e   bus  18  to   w h i c h   is  c o n n e c t e d  

one   t e r m i n a l   of  e a c h   of  t h e   f i e l d   w i n d i n g   14  and  a r m a t u r e  

12 .   A  s e c o n d   t e r m i n a l   of  t h e   f i e l d   w i n d i n g   14  i s  

c o n n e c t e d   t h r o u g h   t h e   s e r i e s   c o m b i n a t i o n   o f   r e s i s t o r   20 

and  r e s i s t o r   22  to  a  n e g a t i v e   t e r m i n a l   of   b a t t e r y   1 0 .  

E l e c t r o m e c h a n i c a l   c o n t a c t s   24  c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   s e c o n d  

t e r m i n a l   of  f i e l d   w i n d i n g   14  and  t h e   n e g a t i v e   b a t t e r y  

t e r m i n a l   p e r m i t s   b o t h   r e s i s t o r s   20  and  2 2 . t o   be  s h u n t e d .  

E l e c t r o m e c h a n i c a l   c o n t a c t s   26  c o n n e c t e d   f r o m   t h e   j u n c t i o n  

i n t e r m e d i a t e   r e s i s t o r s   20  and  22  to  t h e   n e g a t i v e   b a t t e r y  

t e r m i n a l   p e r m i t s   t h e   r e s i s t o r   22  to  be  b y p a s s e d .   A  s e c o n d  

t e r m i n a l   of  t h e   a r m a t u r e   12  i s   c o n n e c t e d   to  t h e   n e g a t i v e  

b a t t e r y   t e r m i n a l   t h r o u g h   a  r e s i s t o r   28 ,   w h i c h   r e s i s t o r   i s  

a l s o   s h u n t e d   by  e l e c t r o m e c h a n i c a l   c o n t a c t o r s   30  c o n n e c t e d  

in  p a r a l l e l   t h e r e w i t h .  

The  e f f i c i e n c y   of   a  s h u n t   m o t o r   d e m a n d s   t h a t   t h e  

a r m a t u r e   r e s i s t a n c e   be  r e l a t i v e l y   s m a l l .   H e n c e ,   any  t i m e  

t h e   a r m a t u r e   i s   c o n n e c t e d   in  a  way  t h a t   t h e   g e n e r a t e d  

t e r m i n a l   v o l t a g e   ( c o u n t e r   e l e c t r o m o t i v e   f o r c e   or  CEMF)  i s  

s i g n i f i c a n t l y   d i f f e r e n t   f r o m   t h e   b a t t e r y   v o l t a g e ,   t h e n   t h e  

a r m a t u r e   c u r r e n t   c o u l d   be  e x c e s s i v e   w i t h   t h e   r i s k   o f  

f l a s h i n g   t h e   c o m m u t a t o r   or   d a m a g i n g   t h e   m o t o r .   T h u s ,   t h e  

r e s i s t o r   28  is  p l a c e d   in  s e r i e s   w i t h   t h e   a r m a t u r e   12  t o  

l i m i t   t h e   c u r r e n t   a t   i n i t i a l   t u r n - o n .   In  t h e   i l l u s t r a t e d  

s y s t e m   of   FIG.   1,  when  t h e   c o n t a c t s   16  a r e   f i r s t   c l o s e d ,  

t h e   c o n t a c t s   24  and  26  a r e   b o t h   c l o s e d   and  t h e   c o n t a c t s   30 



a r e   o p e n .   T h i s   a r r a n g e m e n t   l i m i t s   a r m a t u r e   c u r r e n t   w h i l e  

a l l o w i n g   f i e l d   c u r r e n t   to  b u i l d   t o w a r d   i t s   max imum  v a l u e  

and  g e n e r a t e   maximum  t o r q u e   in  t h e   m a c h i n e .   Once   t h e  

c o u n t e r   EMF  of  t h e  a r m a t u r e   has   r i s e n   to   a b o u t   b a t t e r y  

p o t e n t i a l ,   t h e   c o n t a c t s   30  a r e   c l o s e d   so  t h a t   b a t t e r y   10  

is  c o n n e c t e d   d i r e c t l y   a c r o s s   t h e   a r m a t u r e   12 .   A r m a t u r e  

v e l o c i t y   is  i n c r e a s e d   a b o v e   i t s   b a s e   v e l o c i t y   a t   f u l l  

f i e l d   e x c i t a t i o n   by  f i r s t   o p e n i n g   t h e   c o n t a c t s   24  so  t h a t  

t h e   r e s i s t o r   20  a p p e a r s   in  t h e   f i e l d   c u r r e n t   p a t h   t o  

t h e r e b y   r e d u c e   f i e l d   c u r r e n t   and  " w e a k e n "   t h e   f i e l d  

g e n e r a t e d   f l u x .   An  a d d i t i o n a l   s t e p   of  f i e l d   w e a k e n i n g   a n d  

t h u s   v e l o c i t y   i n c r e a s e   is   t h e r e a f t e r   o b t a i n e d   by  o p e n i n g  

t h e   c o n t a c t s   26  so  t h a t   b o t h   r e s i s t o r   20  and  r e s i s t o r   22  

a r e   t h e n   in  t h e   f i e l d   c u r r e n t   p a t h .   I t   w i l l ,   of   c o u r s e ,  

be  a p p a r e n t   t h a t   by  r e p l a c i n g   t h e   two  r e s i s t o r s   20  and  2 2  

w i t h   a  c o n t i n u o u s   c u r r e n t   r e g u l a t o r ,   t h e   f i e l d   c u r r e n t   c a n  

be  l i n e a r l y   v a r i e d   o v e r   i t s   f u l l   o p e r a t i o n a l  r a n g e .  

R e f e r r i n g   now  to  F IG.   2,  t h e r e   i s   shown   a  t y p i c a l   s e t  

of   t o r q u e / s p e e d   c h a r a c t e r i s t i c s   f o r   a  s h u n t   m o t o r   w i t h  

t h r e e   d i f f e r e n t   l e v e l s   of  f i e l d   e x c i t a t i o n   s u c h   as  t h a t  

shown   in  FIG.   1.  The  v e r t i c a l   a x i s   r e p r e s e n t s   s p e e d   a n d  

t h e   h o r i z o n t a l   a x i s   r e p r e s e n t s   t o r q u e   w h e r e i n   t h a t   p o r t i o n  

of   t h e   g r a p h   to  t h e   r i g h t   of  t h e   z e r o   t o r q u e   l i n e  

r e p r e s e n t s   p o s i t i v e   or   m o t o r i n g   t o r q u e   and  t h a t   p o r t i o n   o f  

t h e   g r a p h   to  t h e   l e f t   of  t h e   z e r o   t o r q u e   l i n e   r e p r e s e n t s  

n e g a t i v e   or  b r a k i n g   t o r q u e .   B r a k i n g   t o r q u e   o c c u r s   w h e n  

t h e   m o t o r   is  o p e r a t i n g   as  a  g e n e r a t o r   and  r e q u i r e s   s o m e  

d r i v i n g   e n e r g y   i n p u t   to  k e e p   i t   r u n n i n g .   T h e  

c h a r a c t e r i s t i c   l a b e l e d   IF1  r e p r e s e n t s   t h e   l o w e s t  

m a g n i t u d e   of  f i e l d   c u r r e n t ,   i . e . ,   t h a t   f i e l d   c u r r e n t   w h i c h  

w o u l d   be  o b t a i n e d   w i t h   b o t h   r e s i s t o r s   20  and  22  c o n n e c t e d  

in  s e r i e s   w i t h   t h e   f i e l d   w i n d i n g   14.   T h e  

c h a r a c t e r i s t i c   l a b e l   IF2  is   an  i n t e r m e d i a t e   f i e l d  

c u r r e n t   l e v e l   o b t a i n e d   by  c o n n e c t i n g   t h e   one   r e s i s t o r   2 0  

in  s e r i e s   w i t h   t h e   f i e l d   w i n d i n g   14.   T h e  



c h a r a c t e r i s t i c   l a b e l   IF3  r e p r e s e n t s   t h e   maximum  f i e l d  

c u r r e n t   c o n d i t i o n   w h e r e i n   b o t h   c o n t a c t s   26  and  c o n t a c t s   2 4  

a r e   c l o s e d   to  o b t a i n   m a x i m u m   f l u x   f rom  f i e l d   1 4 .  

I f   t h e  m o t o r   is   b e i n g   d r i v e n   w i t h   maximum  f l u x  

d e n s i t y   so  t h a t   o p e r a t i o n   i s   a l o n g   t h e   c h a r a c t e r i s t i c  

l a b e l e d   I F 3 ,   a n d  i f  a   d r i v i n g   l o a d   is  a p p l i e d   h a v i n g  

a  t o r q u e   r e q u i r e m e n t   i n d i c a t e d   a t   T L o a d ,   t h e   m o t o r  

w o u l d   be  o p e r a t i n g   a t   a  s p e e d   w h i c h   c o r r e s p o n d s   to  t h e  

i n t e r s e c t i o n   of  t h e   T L o a d   t o r q u e   l i n e   and  t h e  

IF3  t o r q u e / s p e e d   c h a r a c t e r i s t i c   i n d i c a t e d   a t   p o i n t   A .  

I f   TLoad   r e p r e s e n t s   a  t o r q u e   r e q u i r e m e n t   f o r   a  

v e h i c l e   b e i n g   d r i v e n   by  r o t a t i o n   of  a r m a t u r e   12,   and  t h a t  

v e h i c l e   came  upon  a  s l i g h t   i n c l i n e   w h i c h   r e q u i r e s   m o r e  

t o r q u e   to  m a i n t a i n   t h e   same  s p e e d ,   t h e n   t h e   s p e e d   w o u l d  

b e g i n   to   d r o p   and  t h e   t o r q u e   w o u l d   b e g i n   to  i n c r e a s e   t o  

t h e   r i g h t   a l o n g   t h e   t o r q u e / s p e e d   c h a r a c t e r i s t i c   I p 3 .  

By  t h e   same  t o k e n ,   i f   t h e   v e h i c l e   s t a r t e d   down  a  s l i g h t  

i n c l i n e   so  t h a t   t h e   d r i v i n g   t o r q u e   f o r   t h e   s p e c i f i e d   s p e e d  

l e s s e n e d ,   t h e n   t h e   s p e e d   w o u l d   b e g i n   to  i n c r e a s e   a n d  

f o l l o w  t h e   t o r q u e / s p e e d   c h a r a c t e r i s t i c   IF3  to  t h e  

l e f t .   I f   t h e   i n c l i n e   was  s u c h   as  to   c a u s e   t h e   s p e e d   o f  

t h e   v e h i c l e   to  i n c r e a s e   to   s u c h   a  v a l u e   t h a t   t h e   t o r q u e  

b e c a m e   n e g a t i v e ,   t h e n   t h e   m o t o r   w o u l d   b e g i n   to   o p e r a t e   i n  

t h e   g e n e r a t o r   mode  f o r c i n g   r e v e r s e   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e  

b a t t e r y   10  and  d e v e l o p i n g   a  b r a k i n g   t o r q u e .   O p e r a t i o n  i n  

t h i s   r e g i o n   i s   g e n e r a l l y   r e f e r r e d   to  as  r e g e n e r a t i v e  

b r a k i n g .  

C o n s i d e r i n g   t h e   c a s e   in  w h i c h   a  v e h i c l e   is   o p e r a t i n g  

on  a  l e v e l   w i t h   a  c o n s t a n t   t o r q u e   l o a d   on  t h e   m o t o r  

a r m a t u r e   12,   i f   i t   is   d e s i r e d   to  i n c r e a s e   t h e   v e h i c l e  

s p e e d   by  a c c e l e r a t i n g   to  t h e   i n t e r m e d i a t e   s t e p   r e p r e s e n t e d  

by  t h e   c h a r a c t e r i s t i c   I F 2 ,   t h e   c o n t a c t s   24  a r e   o p e n e d  

so  t h a t   t h e   r e s i s t o r   20  is   i n s e r t e d   in  s e r i e s   w i t h   t h e  

f i e l d   w i n d i n g   14.   S i n c e   t h e   s p e e d   of  t h e   v e h i c l e   c o u l d  

n o t   c h a n g e   s i g n i f i c a n t l y   d u r i n g   t he   t i m e   t h a t   t h e   f i e l d  



c u r r e n t   c h a n g e d   f r o m   t h e   v a l u e   r e p r e s e n t e d   by  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c   IF3  to  t h e   v a l u e   r e p r e s e n t e d   by  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c   I F 2 ,   i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   w h i l e  

m o v i n g   a t   s u b s t a n t i a l l y   a  c o n s t a n t   s p e e d ,   t h e   t o r q u e   w o u l d  

s u d d e n l y   jump  f r o m   p o i n t   A  to  a  p o i n t   B  on  t h e   I F 2  

c h a r a c t e r i s t i c .   S i n c e   t h e   p o i n t   B  r e p r e s e n t s   more   t o r q u e  

t h a n   i s   r e q u i r e d   by  t h e   l o a d   TLoad   t h e   r o t a t i o n a l  

v e l o c i t y   of  a r m a t u r e   12  and  t h u s   t h e   s p e e d   of  t h e   v e h i c l e  

w i l l   a c c e l e r a t e   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   IF2  u n t i l   t h e  

t o r q u e   l e v e l   is   a g a i n   b a l a n c e d .   At  t h i s   t i m e   t h e   m o t o r   i s  

o p e r a t i n g   at   a  s p e e d   i n d i c a t e d   a t   p o i n t   C  on  t h e   I F 2  

c h a r a c t e r i s t i c .   I f   i t   is   d e s i r e d   to  i n c r e a s e   t h e   v e h i c l e  

s p e e d   f u r t h e r ,   t h e   c o n t a c t o r   26  is   o p e n e d   t h e r e b y   p l a c i n g  

t h e   s e r i e s   c o m b i n a t i o n   of  r e s i s t o r   20  and  r e s i s t o r   22  i n  

s e r i e s   c i r c u i t   w i t h   t h e   f i e l d   w i n d i n g   14  to  f u r t h e r  

d e c r e a s e   c u r r e n t .   T o r q u e   a g a i n   i n c r e a s e s   a b r u p t l y   a t  

s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   s p e e d   to  i n t e r s e c t i o n   p o i n t   D  o n  

t h e   IF1  t o r q u e / s p e e d   c h a r a c t e r i s t i c .   A r m a t u r e  

v e l o c i t y   and  v e h i c l e   s p e e d   t h e n   g r a d u a l l y   i n c r e a s e   u n t i l  

t h e   t o r q u e   is  a g a i n   b a l a n c e d   and  o p e r a t i o n   s t a b i l i z e s   a t  

p o i n t   E  on  t h e   IF1  c h a r a c t e r i s t i c .  

I f   t h e   s y s t e m   w e r e   o p e r a t i n g   a t   p o i n t   E  and  i t   w e r e  

d e s i r e d   to  s l o w   t h e   v e h i c l e ,   t h e   c o n t a c t o r   24  c o u l d   b e  

c l o s e d   t h e r e b y   r e m o v i n g   a l l   r e s i s t a n c e   f r o m   in  s e r i e s   w i t h  

t h e   f i e l d   14  and  c a u s i n g   a  r a p i d   t r a n s i t i o n   f r o m   t h e  

IF1   t o r q u e / s p e e d   c h a r a c t e r i s t i c   to  t h e   I F 3  

c h a r a c t e r i s t i c   a t   p o i n t   F.  S i n c e   p o i n t   F  i s   in  t h e  

g e n e r a t o r   r e g i o n ,   t h e   a r m a t u r e   12  is   b e i n g   d r i v e n   by  t h e  

v e h i c l e ,   c o u n t e r   EMF  is   g r e a t e r   t h a n   t h e   p o t e n t i a l   o f  

b a t t e r y   10  and  c u r r e n t   is  f o r c e d   b a c k   i n t o   b a t t e r y   1 0 .  

A r m a t u r e   v e l o c i t y   w i l l   f o l l o w   t h e   IF3  t o r q u e / s p e e d  

c h a r a c t e r i s t i c ,   g r a d u a l l y   s l o w i n g   t h e   s p e e d   of  t h e   v e h i c l e  

t o   t h e   p o i n t   A .  

Much  s m o o t h e r   t r a n s i t i o n s   b e t w e e n   d i f f e r e n t   t o r q u e /  

s p e e d   l e v e l s   can  be  o b t a i n e d   by  r e p l a c i n g   t h e   r e s i s t o r -  



c o n t a c t o r   a r r a n g e m e n t s   w i t h   c o n t i n u o u s   r e g u l a t i n g  

c i r c u i t s .   S y s t e m s   a r e   k n o w n ,   f o r   e x a m p l e ,   in  w h i c h   t w o  

c h o p p e r   c i r c u i t s   h a v e   b e e n   e m p l o y e d ,   one   in  s e r i e s   w i t h  

t h e   a r m a t u r e   of  t h e   m o t o r   and  a  s e c o n d   in  s e r i e s   w i t h   t h e  

m o t o r   f i e l d   w i n d i n g   to   p r o v i d e   i n d i v i d u a l   c o n t r o l   of   b o t h  

a r m a t u r e   and  f i e l d   c u r r e n t s .   H o w e v e r ,   t h e s e   t y p e s   o f  

s y s t e m s   r e q u i r e   two  s e p a r a t e   c o n t r o l s   and  t w o  s e p a r a t e  

p o w e r   c i r c u i t s   f o r   r e g u l a t i n g   c u r r e n t .   A c c o r d i n g l y ,   s u c h  

s y s t e m s   t e n d   to  be  u n e c o n o m i c a l .  

R e f e r r i n g   now  to  F IG .   3,  t h e r e   is  shown  one  fo rm  o f  

p o w e r   c o n t r o l   s y s t e m   c o n s t r u c t e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   in  w h i c h   t h e   b a t t e r y   10  is  c o n n e c t e d   t o  

s u p p l y   p o w e r   to  t h e   DC  m o t o r   c o m p r i s i n g   a r m a t u r e   12  a n d  

f i e l d   w i n d i n g   14 ,   w h i c h   m o t o r   is   c o n t r o l l e d   by  a  s i n g l e  

p o w e r   r e g u l a t o r   c i r c u i t   32  c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   s e c o n d  

t e r m i n a l   of  w i n d i n g   14  and  t h e   n e g a t i v e   v o l t a g e   t e r m i n a l  

of  b a t t e r y   10 ,   t h u s   r e p l a c i n g   t h e   r e s i s t o r - c o n t a c t o r  

a r r a n g e m e n t   of  F I G .   1.  A  j u n c t i o n   i n t e r m e d i a t e   t h e  

a r m a t u r e   12  and  c o n t a c t s   30  i s   c o n n e c t e d   by  means   of  a  

d i o d e   34  to  a  j u n c t i o n   i n t e r m e d i a t e   t h e   f i e l d   w i n d i n g   14  

and  r e g u l a t o r   c i r c u i t   32 .   In  e s s e n c e ,   t h e   a r m a t u r e   12  i s  

c o n n e c t e d   in  p a r a l l e l   w i t h   t h e   f i e l d   w i n d i n g   14  by  m e a n s  

of  t h e   d i o d e   34 .   The  r e g u l a t o r   c i r c u i t   32  may  be  a  t i m e -  

r a t i o   c o n t r o l   c i r c u i t   or   c h o p p e r   of  a  t y p e   w e l l   known  i n  

t h e   a r t   and  may  be  e i t h e r   a  t h y r i s t o r .   w i t h   a s s o c i a t e d  

c o m m u t a t i n g   c i r c u i t   or   t r a n s i s t o r   w i t h   a s s o c i a t e d   g a t i n g  

c i r c u i t .   An  e x e m p l a r y   c h o p p e r   c i r c u i t   is  s h o w n ,   f o r  

e x a m p l e ,   in  U . S .   P a t e n t   3 , 9 2 7 , 3 5 7   i s s u e d   D e c e m b e r   1 6 ,  

1 9 7 5 ,   and  a s s i g n e d   to   t h e   G e n e r a l   E l e c t r i c   C o m p a n y .  

As  w i l l   be  a p p r e c i a t e d ,   t h e   r e g u l a t o r   c i r c u i t   3 2  

r e p l a c e s   t h e   r e s i s t o r s   20  and  22  of  t h e   p r i o r   a r t   c i r c u i t  

w h i l e   p r o v i d i n g   f o r   c o n t i n u o u s   c o n t r o l   o v e r   t he   c u r r e n t  

r e g u l a t i n g   r a n g e .   In  a d d i t i o n ,   s i n c e   t h e   r e g u l a t o r  

c i r c u i t   32  is  a l s o   c o n n e c t e d   in  a  s e r i e s   c u r r e n t   p a t h   f o r  

t h e   a r m a t u r e   12,   in  a  f i r s t   mode  of  o p e r a t i o n   r e g u l a t o r  



c i r c u i t   32  a l s o   c o n t r o l s   s t a r t - u p   c u r r e n t   in  a r m a t u r e   1 2 .  

Once  t h e   r e g u l a t o r   c i r c u i t   32  has   b e e n   b r o u g h t   up  to  a  

f u l l   c o n d u c t i o n   mode  of   o p e r a t i o n   s u c h   t h a t   e s s e n t i a l l y  

a l l   of  t h e   b a t t e r y   v o l t a g e   is   a p p l i e d   a c r o s s   t h e   m o t o r  

a r m a t u r e   12 ,   t h e   c o n t a c t s   30  a r e   c l o s e d   t h e r e b y   c o n n e c t i n g  

t h e   a r m a t u r e   12  d i r e c t l y   a c r o s s   t h e   b a t t e r y   10 .   In  a  

s e c o n d   o p e r a t i o n a l   mode  t h e   r e g u l a t o r   c i r c u i t   3 2  

t h e r e a f t e r   c o n t r o l s   o n l y   t h e   c u r r e n t   t h r o u g h   f i e l d   w i n d i n g  

14  and  t h u s   r e g u l a t e s   m o t o r   s p e e d   ( t o r q u e )   by  f i e l d  

c u r r e n t   c o n t r o l .   The  d i o d e   34  e f f e c t i v e l y   i s o l a t e s   t h e  

a r m a t u r e  1 2   and  f i e l d   w i n d i n g   14  when  t he   c o n t a c t s   30  a r e  

c l o s e d .  

The  p o w e r   c o n t r o l   c i r c u i t   i l l u s t r a t e d   in  FIG.   3  i s  

m o s t   a d v a n t a g e o u s l y   u s e d   in  a  v e h i c l e   h a v i n g   a  v a r i a b l e  

g e a r   r a t i o   t r a n s m i s s i o n   w i t h   a t   l e a s t   two  g e a r   r a t i o s  

a v a i l a b l e .   The  v e h i c l e   w o u l d   s t a r t   o u t   in  a  f i r s t   g e a r  

r a t i o   a c c e l e r a t i n g   t h e   m o t o r   a r m a t u r e   12  up  to   i t s   m a x i m u m  

s p e e d   u n d e r   f u l l   a r m a t u r e   v o l t a g e   a n d  f u l l   f i e l d   c u r r e n t .  

At  t h i s   p o i n t   c o n t a c t s   30  a r e   c l o s e d   t h e r e b y   c o n n e c t i n g  

the   a r m a t u r e   12  d i r e c t l y   a c r o s s   t h e   p o w e r   s o u r c e ,   e . g . ,  

b a t t e r y   10 .   The  r e g u l a t o r   c i r c u i t   32  t h e n   g r a d u a l l y  

p h a s e s   b a c k   to  w e a k e n   or   r e d u c e   t h e   f i e l d   e x c i t a t i o n  

a p p l i e d   to  f i e l d   w i n d i n g   14  to  t h e r e b y   i n c r e a s e   t h e   s p e e d  

of  t he   a r m a t u r e   12  a b o v e   i t s   b a s e   s p e e d   as  was  d e s c r i b e d  

p r e v i o u s l y   w i t h   r e s p e c t   to  F IG.   2.  T y p i c a l l y ,   t h e   c o n t r o l  

s p e e d   r a n g e   u s i n g   f i e l d   c u r r e n t   c o n t r o l   w i l l   p e r m i t   t h e  

s p e e d   to  be  i n c r e a s e d   a b o u t   t w i c e   t h e   s p e e d   a t   f u l l   f i e l d  

c u r r e n t .   I f   i t   is   t h e n   d e s i r e d   to  i n c r e a s e   t h e   v e h i c l e  

s p e e d   a b o v e   t h i s   maximum  s p e e d   o b t a i n e d   in  t h e   f i r s t   g e a r  

r a t i o ,   t h e   t r a n s m i s s i o n   can   be  s h i f t e d   i n t o   t h e   s e c o n d  

g e a r   r a t i o .   H o w e v e r ,   in  o r d e r   to  f a c i l i t a t e   t h e   g e a r  

s h i f t i n g ,   j u s t   p r i o r   to   s h i f t i n g   t h e   r e g u l a t o r   c i r c u i t   3 2  

is  b r o u g h t - t o   a  h i g h e r   c o n d u c t i o n   r a t e   to  i n c r e a s e   t h e  

l e v e l   of  f i e l d   c u r r e n t   t h e r e b y   i n c r e a s i n g   t h e   g e n e r a t e d  

f i e l d   f l u x   and  c a u s i n g   t h e   c o u n t e r   EMF  of  t h e  



a r m a t u r e   12  to  i n c r e a s e   a b o v e   t h e   v o l t a g e   of  b a t t e r y   1 0 .  

T h i s   a c t i o n   r e d u c e s   t h e   g e n e r a t e d   t o r q u e   of  t h e   m o t o r   s o  

t h a t   t h e   g e a r s   a r e   r e l a x e d   to  f a c i l i t a t e   s h i f t i n g .   O n c e  

t h e   g e a r s   h a v e   b e e n   s h i f t e d ,   t h e   r e g u l a t o r   c i r c u i t   32  i s  

g r a d u a l l y   p h a s e d   b a c k   to  r e d u c e   t h e   f i e l d   c u r r e n t   a n d  

a g a i n   a c c e l e r a t e   t h e   v e h i c l e .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   i n c r e a s i n g   t he   l e v e l   o f  

f i e l d   e x c i t a t i o n   to  t h e r e b y   i n c r e a s e   t h e   c o u n t e r   EMF 

g e n e r a t e d   by  t h e  a r m a t u r e   12  may  r e s u l t   in  c u r r e n t   b e i n g  

g e n e r a t e d   by  t h e   a r m a t u r e   12  w h i c h   w i l l   t e n d   to  f o r c e   t h e  

m o t o r   i n t o   a  r e g e n e r a t i v e   b r a k i n g   m o d e .   S i n c e   t h i s ,   i n  

e f f e c t ,   c r e a t e s   a  n e g a t i v e   t o r q u e   on  t h e   v e h i c l e  

t r a n s m i s s i o n ,   v e r y   p r e c i s e   c o n t r o l   of  t h e   l e v e l   of  f l u x  

in  t h e   m o t o r   w o u l d   h a v e   to  be  p r o v i d e d   to  a s s u r e   t h a t   t h e  

g e n e r a t e d   c o u n t e r   EMF  o n l y   m a t c h e s   t h e   v o l t a g e   p o t e n t i a l  

of  b a t t e r y   10  s u c h   t h a t   t h e   m o t o r   t o r q u e   a p p r o a c h e s   z e r o .  

An  a l t e r n a t i v e   t o   p r e c i s e   c o n t r o l   of  t h e   r e g u l a t o r   c i r c u i t  

32  i s   shown  in  F IG .   4  in  w h i c h   a  b l o c k i n g   d i o d e   36  i s  

c o n n e c t e d   in  s e r i e s   w i t h   t h e   c o n t a c t s   16.   T h i s   b l o c k i n g  

d i o d e   36  p r e v e n t s   p o w e r   f r o m   f l o w i n g   f rom  t h e   m o t o r  

a r m a t u r e   12  to   t h e   b a t t e r y   10  and  a s s u r e s   t h a t   t h e   m o t o r  

is   in  a  c o a s t i n g   s t a t e   and  d e v e l o p i n g   no  t o r q u e   when  t h e  

f i e l d   e x c i t a t i o n   i s   i n c r e a s e d   p r e p a r a t o r y   to  s h i f t i n g   g e a r  

r a t i o s .   FIG.   4  a l s o  s h o w s   a  f r e e   w h e e l i n g   d i o d e   38  w h i c h  

p r o v i d e s   a  c u r r e n t   p a t h   f o r   t h e   i n d u c t i v e   c u r r e n t   in  f i e l d  

w i n d i n g   14  w h e n e v e r   t h e   r e g u l a t o r   c i r c u i t   32  is   n o n -  

c o n d u c t i v e .   An  a d d i t i o n a l   s e t   of  c o n t a c t s   40  and  a  s e r i e s  

c o n n e c t e d   d i o d e   42  a r e   shown  c o n n e c t e d   in  p a r a l l e l   w i t h  

t h e   c o n t a c t s   16  and  d i o d e   36.   The  c o n t a c t s   40  and  d i o d e  

42  a r e   u t i l i z e d   in  t h e   e v e n t   t h a t   i t   is   d e s i r e d   t o  

p r o v i d e   r e g e n e r a t i v e   b r a k i n g   f o r   t h e   a r m a t u r e   12.   D u r i n g  

r e g e n e r a t i v e   b r a k i n g   t h e   c o n t a c t s   16  w o u l d   be  o p e n e d   a n d  

t h e   c o n t a c t s   40  c l o s e d   so  t h a t   t h e   c u r r e n t   p a t h   f o r  

c u r r e n t   f rom  t h e   a r m a t u r e   12  to  t h e   b a t t e r y   10  w o u l d   b e  

t h r o u g h   d i o d e   42  and  c o n t a c t s   40.   The  d i o d e   42  s e r v e s  



e s s e n t i a l l y   t h e   same  f u n c t i o n   as  d i o d e   36,   i . e . ,   i t  

p r e v e n t s   c u r r e n t   f r o m   f l o w i n g   f rom  t h e   b a t t e r y   10  to  t h e  

m o t o r   a r m a t u r e   12  when   i t   i s   d e s i r e d   to  down  s h i f t   f r o m   a  

h i g h   g e a r   to  a  l o w e r   g e a r   d u r i n g   r e g e n e r a t i v e   b r a k i n g .  

T h u s ,   t h e   d i o d e   42  a l l o w s   g e a r   s h i f t i n g   to  o c c u r   w i t h   z e r o  

t o r q u e   on  t h e   m o t o r   a r m a t u r e   1 2 .  

For   a  b e t t e r   u n d e r s t a n d i n g   of  t h e   i n v e n t i v e   c i r c u i t  

i l l u s t r a t e d   in  FIG.   4,  r e f e r e n c e   may  now  be  had  to  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e s   of  t y p i c a l   v e h i c l e   s p e e d ,   f i e l d  

f l u x ,   m o t o r   t e r m i n a l   v o l t a g e ,   b a t t e r y   c u r r e n t   and  m o t o r  

s p e e d   i l l u s t r a t e d   in  FIG.   5  c o m p r i s i n g   t h e   FIGS.   5A 

t h r o u g h   5E.  The  c h a r t s   in  FIG.   5  i l l u s t r a t e   t h e s e  

c h a r a c t e r i s t i c s   d u r i n g   an  i n t e r v a l   in  w h i c h   the   v e h i c l e  

is   a c c e l e r a t e d   in  t h e   m i n i m u m   a m o u n t   of  t i m e .   FIG.   5A 

r e p r e s e n t s   a  g r a p h   of   v e h i c l e   s p e e d   v e r s u s   t i m e   a n d  

i l l u s t r a t e s   a  u n i f o r m   a c c e l e r a t i o n   f r o m   z e r o   s p e e d   up  t o  

t h e   p o i n t   a t   w h i c h   i t   is   d e s i r e d   to  s h i f t   g e a r s .   D u r i n g  

t h e   a c t u a l   g e a r   s h i f t ,   t h e   v e h i c l e   c o a s t s   so  t h a t   t h e r e  

may  be  a  s l i g h t   n e g a t i v e   a c c e l e r a t i o n   p r i o r   to  e n g a g i n g  

t h e   s e c o n d   g e a r   r a t i o .   F o l l o w i n g   e n g a g e m e n t   of  t h e   s e c o n d  

g e a r   r a t i o ,   t h e   v e h i c l e   a g a i n   a c c e l e r a t e s   a t   a  u n i f o r m  

r a t e .  

The  g r a p h   of  m o t o r   f i e l d   f l u x   v e r s u s   t i m e   in  FIG.   5B 

i l l u s t r a t e s   t h a t   t h e   f i e l d   f l u x   i n c r e a s e s   s u b s t a n t i a l l y  

l i n e a r l y   f rom  z e r o   up  to  one   h u n d r e d   p e r c e n t ,   i . e . ,   t o  

f u l l   e x c i t a t i o n ,   a t   w h i c h   p o i n t   t h e   c o n t a c t s   30  a r e  

c l o s e d .   T h e r e a f t e r   t h e   f i e l d   e x c i t a t i o n   is   r e d u c e d   a n d  

t h e   f l u x   a c c o r d i n g l y   d e c a y s   down  to  a b o u t   a  f i f t y   p e r c e n t  

l e v e l .   S i n c e   t h e   f i f t y   p e r c e n t   l e v e l   r e p r e s e n t s   a  m i n i m u m  

d e s i r e d   o p e r a t i o n a l   f i e l d   e x c i t a t i o n ,   i t   is  a t   t h i s   p o i n t  

t h a t   i t   is   n e c e s s a r y   to  s h i f t   i n t o   a  h i g h e r   g e a r   f o r   a n  

i n c r e a s e   in  s p e e d .   In  o r d e r   to  f a c i l i t a t e   g e a r   s h i f t i n g  

w i t h o u t   any  g r e a t   s u r g e   in  p o w e r ,   t h e   f i e l d   f l u x   i s  

r a p i d l y   i n c r e a s e d   to  i t s   max imum  v a l u e   by  i n c r e a s i n g   t h e  

f i e l d   c u r r e n t ,   t h e r e b y   i n c r e a s i n g   t he   g e n e r a t e d   a r m a t u r e  



v o l t a g e   a b o v e   b a t t e r y   v o l t a g e   so  t h a t   t h e   d i o d e   36  b l o c k s  

power   f l o w   f r o m   t h e   b a t t e r y   to  t h e   m o t o r   a r m a t u r e   12  a n d  

f o r c e s   t h e   a r m a t u r e   12  i n t o   a  c o a s t i n g   s t a t e   w h e r e b y   n o  

t o r q u e   is  d e v e l o p e d .   As  can   be  s e e n ,   t h e   m o t o r   f i e l d   f l u x  

is   a t   s u b s t a n t i a l l y   one   h u n d r e d   p e r c e n t   d u r i n g   t h e   g e a r  

s h i f t i n g   t i m e .   Once   t h e   h i g h e r   g e a r   has   b e e n   e n g a g e d ,   t h e  

m o t o r   s p e e d   q u i c k l y   d e c a y s   b a c k   down  to  a  s p e e d   d e p e n d e n t  

upon  t h e   c h a n g e   in  g e a r   r a t i o ,   w h i c h   s p e e d   is   u s u a l l y  

s e l e c t e d   by  c h o i c e   of  g e a r   r a t i o   s u c h   t h a t   t h e   m o t o r   s t i l l  

has   a  g r e a t e r   g e n e r a t e d   v o l t a g e   t h a n   t h e   b a t t e r y   v o l t a g e  

w h e r e b y   a f t e r   t h e   t r a n s i s t i o n   t h e r e   is  s t i l l   no  p o w e r   f l o w  

f rom  t h e   b a t t e r y   i n t o   t h e   m o t o r .   Once  t he   g e a r   s h i f t i n g  

has   b e e n   a c c o m p l i s h e d ,   a  s i g n a l   f rom  t h e   t r a n s m i s s i o n   t o  

t he   c o n t r o l   p r o v i d e s   f o r   r e s u m p t i o n   in  r e g u l a t e d   c u r r e n t  .  

f o r   more   c o n t i n u e d   a c c e l e r a t i o n ,   i . e . ,   t h e   c u r r e n t  

r e g u l a t o r   32  b e g i n s   to   r e d u c e   t h e   f i e l d   c u r r e n t   so  t h a t  

m o t o r   c o u n t e r   EMF  b e g i n s   to  d r o p   and  c u r r e n t   a g a i n   f l o w s  

t h r o u g h   t h e   a r m a t u r e   12  to  c o n t i n u e   t h e   a c c e l e r a t i o n  

t h r o u g h   t h e   d e s i r e d   i n c r e a s e   in  s p e e d .  

FIG.   5C  i l l u s t r a t e s   m o t o r   t e r m i n a l   v o l t a g e   o v e r   t h e  

a c c e l e r a t i o n   i n t e r v a l .   As  i l l u s t r a t e d ,   t h e   a r m a t u r e  

t e r m i n a l   v o l t a g e   r a p i d l y   i n c r e a s e s   f rom  z e r o   up  to  b a t t e r y  

v o l t a g e   a t   w h i c h   p o i n t   t h e   c o n t a c t s   30  a r e  c l o s e d .   F r o m  

t h e n   u n t i l   g e a r   s h i f t   i n t e r v a l   t h e   a r m a t u r e   v o l t a g e  

r e m a i n s   c o n s t a n t   and  e q u a l   to   b a t t e r y   v o l t a g e .  

At  t h e   t i m e   t h a t   g e a r   s h i f t i n g   o c c u r s ,   f i e l d   f l u x   i s  

i n c r e a s e d   ( a s   shown  in  FIG.   5B)  w h i c h   c a u s e s   a  r a p i d  

i n c r e a s e   in  a r m a t u r e   t e r m i n a l   v o l t a g e   to  a  l e v e l  

a p p r o a c h i n g   t w i c e   t h e   b a t t e r y   v o l t a g e .   As  d e s c r i b e d  

p r e v i o u s l y ,   t h i s   a c t i o n   r e d u c e s   t h e   g e n e r a t e d   t o r q u e   o f  

t he   m o t o r   so  t h a t   g e a r   s h i f t i n g   can   o c c u r   w h i l e   t h e   m o t o r  

is  n o t   l o a d e d .   A f t e r   t he   g e a r   s h i f t   i n t e r v a l   t h e   m o t o r  

f i e l d   f l u x   is   r e d u c e d   c a u s i n g   t h e   a r m a t u r e   t e r m i n a l  

v o l t a g e   to  r a p i d l y   d e c a y   b a c k   to  t he   b a t t e r y   v o l t a g e   l e v e l  

and  a l l o w i n g   a c c e l e r a t i o n   of  t h e   m o t o r   to  o c c u r .  



F I G .   5D  r e p r e s e n t s   a  p l o t   of   b a t t e r y   c u r r e n t   o v e r   t h e  

a c c e l e r a t i o n   i n t e r v a l .   When  t h e   r e g u l a t o r   c i r c u i t   32  i s  

- f i r s t   e n e r g i z e d   t h e   b a t t e r y   c u r r e n t   i n c r e a s e s   r e l a t i v e l y  

c o n s t a n t l y   up  to   t h e   f u l l   f i e l d ,   max imum  a r m a t u r e   c u r r e n t  

l e v e l ,   a t   w h i c h   l e v e l   t h e   c o n t a c t s   30  a r e   c l o s e d .   S i n c e  

f i e l d   c u r r e n t   is   r e d u c e d   to  i n c r e a s e   s p e e d   a f t e r   t h i s  

l e v e l ,   t h e r e   is  a  s l i g h t   d e c r e a s e   in  b a t t e r y   c u r r e n t  

b e t w e e n   t h e   c l o s i n g   of   c o n t a c t s   30  and  t h e   t i m e   t h a t   t h e  

g e a r   s h i f t i n g   o c c u r s .   D u r i n g   t h e   g e a r   s h i f t   i n t e r v a l  

b a t t e r y   c u r r e n t   is   r e d u c e d   to  s u b s t a n t i a l l y   z e r o   s i n c e   t h e  

d i o d e   36  is   r e v e r s e d   b i a s e d   by  t h e   h i g h e r   c o u n t e r   EMF  o f  

t h e   a r m a t u r e   12 .   At  t h e   end  of  t h e   g e a r   s h i f t   i n t e r v a l  

b a t t e r y   c u r r e n t   a g a i n   i n c r e a s e s   to  i t s   maximum  v a l u e   a n d  .  

t h e n   d e c r e a s e s   s l i g h t l y   o v e r   t h e   a c c e l e r a t i o n   i n t e r v a l   a s  

f i e l d   c u r r e n t   is   g r a d u a l l y   r e d u c e d .  

In  FIG.   5E  a  p l o t   of   a r m a t u r e   v e l o c i t y   i s  

i l l u s t r a t e d .   The  a c t u a l   a r m a t u r e   v e l o c i t y   i n c r e a s e s   f r o m  

z e r o   s u b s t a n t i a l l y   l i n e a r l y   u n t i l   t h e   g e a r   s h i f t   i n t e r v a l .  

T h i s ,   of  c o u r s e ,   f o l l o w s   t h e   f a c t   t h a t   v e h i c l e   s p e e d   i n  

FIG.   5 A  a l s o   i n c r e a s e s   s u b s t a n t i a l l y   l i n e a r l y .   D u r i n g   t h e  

g e a r   s h i f t   i n t e r v a l   t h e   m o t o r   s p e e d   i s   a t   f i r s t   h e l d  

r e l a t i v e l y   c o n s t a n t   s i m p l y   b e c a u s e   t h e   m o t o r   a r m a t u r e   i s  

f r e l -   w h e e l i n g   w i t h o u t   any  l o a d   t o r q u e   a p p l i e d .   As  s o o n   a s  

t h e   s e c o n d   g e a r   i s   e n g a g e d   and  l o a d   r e a p p l i e d ,   t h e   a c t u a l  

m o t o r   s p e e d   d e c a y s   r a t h e r   s u d d e n l y   to  a  v a l u e   d e t e r m i n e d  

by  t h e   v e h i c l e   s p e e d   and  t h e   s e l e c t e d   g e a r   r a t i o .   F i e l d  

w e a k e n i n g   a f t e r   t h e   g e a r   s h i f t i n g   i n t e r v a l   t h e n   c a u s e s   t h e  

m o t o r   s p e e d   to  i n c r e a s e   a g a i n   a t   a  f a i r l y   l i n e a r   r a t e .  

Each   of  t h e   l i n e a r   r a t e s   i n d i c a t e d   in  t h e   g r a p h s   in  F I G .  

5  r e s u l t e d   f rom  t h e   a s s u m p t i o n   t h a t   t h e   c u r r e n t   r e g u l a t o r  

32  p r o v i d e d   a  s u b s t a n t i a l l y   l i n e a r   c o n t r o l   of  f i e l d  

c u r r e n t   in  r e s p o n s e   to  a  d e m a n d   f o r   c o n s t a n t   a c c e l e r t i o n  

of   t h e   a s s o c i a t e d   v e h i c l e   on  l e v e l   t e r r a i n .  

R e f e r r i n g   now  to  FIG.   6  c o m p r i s i n g   t h e   F IGS.   6A 



t h r o u g h   6E,  t h e r e   is   i l l u s t r a t e d   a  s e t   of  c u r v e s   f o r   a  

t y p i c a l   b r a k i n g   i n t e r v a l   in  a  v e h i c l e   u t i l i z i n g   t h e   s y s t e m  

of  F IG .   4.  Two  e v e n t s   d u r i n g   t h i s   b r a k i n g   i n t e r v a l   a r e   o f  

i n t e r e s t .   T h e s e   e v e n t s   a r e   t h e   p o i n t   a t   w h i c h   t h e  

t r a n s m i s s i o n   i s   d o w n s h i f t e d   and  t h e   p o i n t   a t   w h i c h   t h e  

c o n t a c t s   30  a r e   o p e n e d .   At  t h e   b e g i n n i n g   of   t h e   b r a k i n g  

i n t e r v a l ,   a s s u m i n g   t h e   v e h i c l e   s p e e d   i s   a t   a  m a x i m u m  

l e v e l ,   m o t o r   s p e e d   i s   a l s o   a t   a  max imum  v a l u e ,   m o t o r   f l u x  

i s   a t   i t s   m i n i m u m   v a l u e   in  o r d e r   to  r e a c h   t h e   m a x i m u m  

s p e e d ,   a r m a t u r e   v o l t a g e   i s   h e l d   a t   b a t t e r y   v o l t a g e   s i n c e  

t h e   c o n t a c t s   30  a r e   c l o s e d ,   and  b a t t e r y   c u r r e n t   is  at  a  

v a l u e   d e t e r m i n e d   by  t h e   m o t o r   s p e e d   and  t y p e   of  m o t o r   i n  

u s e .   To  i n i t i a t e   b r a k i n g ,   f i e l d   c u r r e n t   i s   i n c r e a s e d  

s l i g h t l y   as  i n d i c a t e d   by  t h e   i n c r e a s e   in  m o t o r   f l u x   i n  

FIG.   6C  so  t h a t   t h e   c o u n t e r   EMF  g e n e r a t e d   by  a r m a t u r e   1 2  

r i s e s   a b o v e   b a t t e r y   v o l t a g e   and  r e v e r s e   c u r r e n t   b e g i n s   t o  

f l o w   f r o m   t h e   a r m a t u r e   12  to   t h e   b a t t e r y   10 .   D u r i n g   t h i s  

i n t e r v a l   a l s o   t h e   c o n t a c t s   40  a r e   c l o s e d   and  t h e   c o n t a c t s  

16  a r e   o p e n e d   so  t h a t   t h e   c u r r e n t   p a t h   to   t h e   b a t t e r y   i s  

a v a i l a b l e .   W i t h   t h e   c o n t a c t s   40  c l o s e d ,   m o t o r   f l u x   i s  

a l l o w e d   to   i n c r e a s e   a b o v e   i t s   m i n i m u m   v a l u e   to  a  l e v e l  

p e r m i t t i n g   t h e   maximum  v a l u e   of   m o t o r   c u r r e n t   to  b e  

g e n e r a t e d   and  s u p p l i e d   to   t h e   b a t t e r y   10 .   The  c u r r e n t  

r e g u l a t o r   32  a d j u s t s   t h e   c u r r e n t   in  f i e l d   w i n d i n g   14  t o  

t h e   v a l u e   w h i c h   c o r r e s p o n d s   to   t h e   d e s i r e d   b r a k i n g   t o r q u e  

by  i n c r e a s i n g   t h e   f i e l d   c u r r e n t   as  t h e   s p e e d   is   d e c r e a s e d ,  

e v e n t u a l l y   r e a c h i n g   t h e   p o i n t   of   maximum  f i e l d   c u r r e n t .  

I f   m o t o r   s p e e d   c o n t i n u e d   to  d r o p   b e l o w   t h i s   v a l u e ,   t h e  

m o t o r   w o u l d   b e g i n   to  d e v e l o p   d r i v i n g   t o r q u e   ( i n   t h e  

a b s e n c e   of  d i o d e   4 2 ) .   W i t h . d i o d e   42  c o n n e c t e d   in  t h e  

s e r i e s   c i r c u i t   b e t w e e n   t h e   a r m a t u r e   12  and  b a t t e r y   10 ,   t h e  

m o t o r   is  f o r c e d   to  be  in  t h e   c o a s t i n g  s t a t e   so  t h a t   d o w n  

s h i f t i n g   of  t h e   t r a n s m i s s i o n   is   n e c e s s a r y   to   i n c r e a s e   t h e  

m o t o r   s p e e d   w h e r e b y   r e g e n e r a t i v e   b r a k i n g   is  p o s s i b l e .   I f  

m o t o r   f i e l d   c u r r e n t   w e r e   l e f t   a t   a  h i g h   v a l u e   d u r i n g   g e a r  



s h i f t i n g ,   t h e n   when  t h e   m o t o r   i s   r a p i d l y   a c c e l e r a t e d   d u e  

to  t h e   t r a n s m i s s i o n   g e a r   c h a n g e ,   t h e r e   w o u l d   be  a  v e r y  

l a r g e   s u r g e   of  c u r r e n t   r e s u l t i n g   f r o m   t h e   i n c r e a s e   i n  

g e n e r a t e d   c o u n t e r   EMF.  B e f o r e   down  s h i f t i n g ,   t h e r e f o r e ,  

f i e l d   c u r r e n t   i s   d r o p p e d   to   a  r e l a t i v e l y   low  l e v e l  

r e d u c i n g   t h e   a r m a t u r e   v o l t a g e   b e l o w   b a t t e r y   v o l t a g e   a n d  

r e v e r s e   b i a s i n g   t h e   b r a k i n g   d i o d e   42  t h u s   b l o c k i n g   a l l  

c u r r e n t   f l o w .   Once   t h e   g e a r   s h i f t   has   b e e n   a c c o m p l i s h e d  

and  t h e   t r a n s m i s s i o n   r e - e n g a g e d   so  t h a t   t h e   a r m a t u r e   12  i s  

now  a c c e l e r a t e d   up  to  i t s   max imum  v a l u e ,   as  i n d i c a t e d   b y  

t h e   g r a p h   of  F IG .   6B  at   t h e   end  of  t h e   t r a n s m i s s i o n   d o w n  

s h i f t ,   and  t h e   f i e l d   f l u x   h a s   b e e n   d r o p p e d   to  a  low  l e v e l  

by  r e d u c i n g   t h e   c o n d u c t i o n   of  c u r r e n t   r e g u l a t o r   32 ,   t h e  

c u r r e n t   r e g u l a t o r   32  is   a g a i n   s w i t c h e d   b a c k   i n t o   t h e  

c i r c u i t   and  f i e l d   c u r r e n t   is  i n c r e a s e d   to  r e s u m e   r e v e r s e  

c u r r e n t   f l o w .   B r a k i n g . t h e n   c o n t i n u e s   u n t i l   t h e   p o i n t  

w h i c h   c o r r e s p o n d s   to  b a s e   s p e e d ,   i . e . ,   t h e   p o i n t   a t   w h i c h  

f i e l d   c u r r e n t   and  a r m a t u r e   c u r r e n t   a r e   b o t h   a t   t h e i r  

max imum  v a l u e s .   I f   m o t o r   s p e e d   t e n d s   to  d r o p   b e l o w   b a s e  

s p e e d ,   t h e   m o t o r   c h a r a c t e r i s t i c s   s h i f t   t h e   m o t o r   o p e r a t i n g  

p o i n t   i n t o   t h e   m o t o r i n g   r e g i o n   in  an  a t t e m p t   to   p r e v e n t  

b r a k i n g .   A c c o r d i n g l y ,   at   t h i s   p o i n t   i t   i s   p r e f e r a b l e   t o  

d i s c o n n e c t   t h e   m o t o r   f rom  t h e   c i r c u i t   to  a l l o w   t h e  

m e c h a n i c a l   b r a k e s   to   a c c o m p l i s h   t h e   r e s t   of   t h e   b r a k i n g  

i n t e r v a l .   By  u t i l i z a t i o n   of  t h e   d i o d e   42 ,   t h e r e   i s   n o  

n e e d   to  a c t u a l l y   s e n s e   t h e   b a s e   s p e e d   p o i n t   s i n c e   m o t o r i n g  

i s   p r e v e n t e d   by  t h e   c u r r e n t   b l o c k i n g   a c t i o n   of  d i o d e   4 2 .  

R e f e r r i n g   now  to  FIG.   7  t h e r e   i s   shown  an  a l t e r n a t e  

f o r m   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n c o r p o r a t i n g   v a r i a b l e   f i e l d  

c o n t r o l   w i t h   f i x e d   a r m a t u r e   v o l t a g e   and  in  a l s o   v a r i a b l e  

a r m a t u r e   c o n t r o l   u n d e r   f i x e d   f i e l d   v o l t a g e .   In  a d d i t i o n  

to  t h e  e l e m e n t s   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d ,   t h e   e m b o d i m e n t   o f  

F IG.   7  i n c l u d e s   a d d i t i o n a l   c o n t a c t s   44  c o n n e c t e d   b e t w e e n  

t h e   s e c o n d   t e r m i n a l   of  f i e l d   w i n d i n g   14  and  t h e   n e g a t i v e  

v o l t a g e   t e r m i n a l   of  b a t t e r y   10.   In   o r d e r   to  s i m p l i f y  



o p e r a t i o n   of   t h e   c i r c u i t ,   t h e   c o n t a c t s   44  a r e   p r e f e r a b l y  

n o r m a l l y   c l o s e d   c o n t a c t s   so  t h a t   b a t t e r y   v o l t a g e   can   b e  

a p p l i e d   a c r o s s   t h e   f i e l d   w i n d i n g   14  as  s o o n   as  t h e  

c o n t a c t s   16  a r e   f i r s t   c l o s e d .   A  t r a n s i s t o r   46  and  s e r i e s  

c o n n e c t e d   d i o d e   48  a r e   i n s e r t e d   b e t w e e n   t h e   t e r m i n a l   o f  

f i e l d   w i n d i n g   14  and  t h e   r e g u l a t o r   c i r c u i t   32 .   A  c o n t r o l  

t r a n s i s t o r   50  h a s   a  c o l l e c t o r   t e r m i n a l   c o n n e c t e d   t h r o u g h  

a  r e s i s t o r   52  to  a  g a t e   t e r m i n a l   of  t r a n s i s t o r   46 .   T h e  

t r a n s i s t o r .  5 0   p r o v i d e s   c o n t r o l   s i g n a l s   to   f o r c e   t r a n s i s t o r  

46  i n t o   and  o u t   of  c o n d u c t i o n .   A  r e s i s t o r   54  and  d i o d e   56  

a r e   a l s o   c o n n e c t e d   in  a  s e r i e s   c u r r e n t   p a t h   in  p a r a l l e l  

w i t h   t h e   f i e l d   w i n d i n g   14 .   A l t h o u g h   i t   is  p r e f e r a b l e   t h a t  

c o n t a c t s   44  and  c o n t a c t s   30  be  e l e c t r o m e c h a n i c a l   c o n t a c t s  

in  o r d e r   to  m i n i m i z e   t h e i r   r e s p e c t i v e   v o l t a g e   d r o p s   w h e n  

c l o s e d ,   o t h e r   s w i t c h i n g   d e v i c e s   s u c h   as  t h y r i s t o r s   c o u l d  

be  u s e d   i n s t e a d .  

In   t h e   o p e r a t i o n  o f   t h e   c i r c u i t   i l l u s t r a t e d   in  F I G .  

7,  when  t h e   c o n t a c t s   16  a r e   c l o s e d ,   f u l l   b a t t e r y   v o l t a g e  

is   a p p l i e d   to  t h e   m o t o r   f i e l d   w i n d i n g   14  by  v i r t u e   of  t h e  

n o r m a l l y   c l o s e d   c o n t a c t s   44 .   The  d i o d e   48  is   r e v e r s e  

b i a s e d   s i n c e   i t s   a n o d e   is   c o n n e c t e d   to  t h e   b a t t e r y  

n e g a t i v e   v o l t a g e   t h r o u g h   t h e   c o n t a c t s   44 .   A c c o r d i n g l y ,  

t h e   r e g u l a t o r   c i r c u i t   32  i s   i s o l a t e d   f r o m   t h e   f i e l d  

w i n d i n g   14 .   The  mark   s p a c e   r a t i o ,   i . e . ,   t h e   c o n d u c t i o n  

t i m e   r a t i o ,   of  t h e   r e g u l a t o r   c i r c u i t   32  is  v a r i e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   t o r q u e   d e m a n d e d   of  t h e   d r i v e   c i r c u i t .  

The  r e g u l a t o r   c i r c u i t   32  in  t h i s   mode  of  o p e r a t i o n  

c o n t r o l s   t h e   m a g n i t u d e   of  a r m a t u r e   c u r r e n t .   When  t h e  

a r m a t u r e   v e l o c i t y   r e a c h e s   a  s p e e d   w h e r e   c o n t i n u o u s  

c o n d u c t i o n ,   i . e . ,   100  p e r c e n t   o n - t i m e ,   of  r e g u l a t o r  

c i r c u i t   32  is  r e q u i r e d   to  o b t a i n   t he   d e s i r e d   a r m a t u r e  

c u r r e n t ,   t h e   s y s t e m   r e v e r t s   to  f i e l d   c u r r e n t   c o n t r o l   b y  

c l o s i n g   t h e   c o n t a c t s   30  and  o p e n i n g   t h e   c o n t a c t s   4 4 .  

S i n c e   t h e   t r a n s i t i o n   f rom  a r m a t u r e   c o n t r o l   to  f i e l d  

c u r r e n t   c o n t r o l   is   a c c o m p l i s h e d   w h i l e   t h e   r e g u l a t o r  



c i r c u i t   32  is  f u l l y   c o n d u c t i v e ,   t h e   c o n t a c t s   30  and  44  c a n  

c l o s e   and  o p e n   r e s p e c t i v e l y  w i t h o u t   a r c i n g .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   f o r   f i e l d   c u r r e n t   c o n t r o l   a  

r e g u l a t i n g   s y s t e m   ( n o t   s h o w n )   m u s t   s u p p l y   a  g a t i n g   s i g n a l  

to   t r a n s i s t o r   50  to  m a i n t a i n   i t   in  c o n d u c t i o n   so  t h a t  

t r a n s i s t o r   46  i s   m a i n t a i n e d   in  c o n d u c t i o n .  

w i t h   c o n t a c t s   30  c l o s e d ,   t h e   n o r m a l   low  v o l t a g e   d r o p  

a c r o s s   t h e   r e g u l a t o r   c i r c u i t   32  c a u s e s   t h e   d i o d e   34  to  b e  

r e v e r s e   b i a s e d .   In   a d d i t i o n ,   s i n c e   c o n t a c t s   34  a r e   n o w  

o p e n ,   t h e   f i e l d   c u r r e n t   p a t h   i s   t h r o u g h   t h e   t r a n s i s t o r  

46 ,   d i o d e   48  p a t h   and  t h e   r e g u l a t o r   c i r c u i t   32 .   T h u s ,   t h e  

m a r k   s p a c e   r a t i o   of  r e g u l a t o r   c i r c u i t   32  now  c o n t r o l s   t h e  

f i e l d   c u r r e n t   and  t h e   s y s t e m   o p e r a t e s   in  t h e   f i e l d   c o n t r o l  

m o d e .   The  mark   s p a c e   r a t i o   of   t h e   r e g u l a t o r   c i r c u i t   32  i s  

g r a d u a l l y   d e c r e a s e d   so  t h a t   t h e   f l u x   g e n e r a t e d   by  t h e  

f i e l d   w i n d i n g   14  i s   p r o g r e s s i v e l y   w e a k e n e d   to  m a i n t a i n   t h e  

d e s i r e d   m o t o r   t o r q u e   and  i n c r e a s e   t h e   s p e e d   of   t h e  

v e h i c l e .  

As  p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d ,   when  f i e l d   f l u x   has   b e e n  

r e d u c e d   to  i t s   m i n i m u m   p e r m i s s i b l e   v a l u e ,   no  f u r t h e r  

i n c r e a s e   in  s p e e d   is   p o s s i b l e   w i t h o u t   a  c h a n g e   in  g e a r  

r a t i o .   For   a  v e h i c l e   i n c o r p o r a t i n g   an  e l e c t r i c a l l y  

c o n t r o l l a b l e   c l u t c h   and  a  t r a n s m i s s i o n ,   t h e   g e a r   r a t i o  

c h a n g e   may  be  a c c o m p l i s h e d   by  d i s e n g a g i n g   t h e   c l u t c h   a n d  

s t r e n g t h e n i n g   t h e   f i e l d   c u r r e n t , t o   i n c r e a s e   t h e   m a c h i n e  

f l u x   in  t h e   same  p r o p o r t i o n   as  t h e   d e s i r e d   g e a r   c h a n g e  

r a t i o .   The  r a t e   of  c h a n g e   in  f i e l d   c u r r e n t   may  b e  

c o n t r o l l e d   t h r o u g h   t h e   r e g u l a t o r   c i r c u i t   32  in  s u c h   a  

m a n n e r   as  to  r e g u l a t e   t h e   r e g e n e r a t i v e   a r m a t u r e   c u r r e n t   t o  

a  p r e s c r i b e d   v a l u e   to  t h u s   d e c e l e r a t e   t h e   m o t o r   in  o r d e r  

to  s y n c h r o n i z e   g e a r s   f o r   m e s h i n g .   Once   t h e   f l u x   c h a n g e  

h a s   b e e n   a c c o m p l i s h e d ,   t h e   g e a r   s h i f t   can   be  c o m p l e t e d   a n d  

t h e   c l u t c h   r e - e n g a g e d .  

S h o u l d   t h e   l o a d   e x c e e d   t o r q u e   c a p a b i l i t y   in  t h e   f i e l d  

c o n t r o l   r a n g e   w h i l e   o p e r a t i n g   in  a  h i g h   g e a r ,   s u c h   a s  

m i g h t   o c c u r   when  t r a v e l i n g   up  an  i n c l i n e ,   t h e   v e h i c l e   w i l l  



b e g i n   to  d e c e l e r a t e .   D u r i n g   s u c h   a  d e c e l e r a t i o n   c a u s e d   b y  

an  i n c r e a s e   in  t o r q u e   l o a d ,   t h e   f i e l d   c u r r e n t   m u s t   b e  

c o n t i n u a l l y   i n c r e a s e d   to  m a i n t a i n   a r m a t u r e   c u r r e n t   a t   a  

maximum  v a l u e .   E v e n t u a l l y   a  s p e e d   p o i n t   w i l l   be  r e a c h e d  

w h e r e   maximum  f i e l d   c u r r e n t   is  n e c e s s a r y   a n d ,   s h o u l d   t h e  

s p e e d   d e c r e a s e   f u r t h e r ,   t h e   a r m a t u r e   c u r r e n t   w o u l d   e x c e e d  

t h e   maximum  p e r m i s s i b l e   v a l u e .   At  t h i s   p o i n t   a  down  s h i f t  

of   g e a r i n g   i s   n e c e s s a r y .   H o w e v e r ,   s h o u l d   t h e   v e h i c l e  

a l r e a d y   be  e m p l o y i n g   i t s   l o w e s t   g e a r   r a t i o ,   t h e n   t h e  

c i r c u i t   m u s t   r e v e r t   to  a r m a t u r e   c o n t r o l .  

The  s e q u e n c e   of  e v e n t s   f o r   down  s h i f t i n g   u n d e r   l o a d  

w o u l d   be  to  d i s e n g a g e   t h e   c l u t c h   and  r e d u c e   t he   f i e l d  

c u r r e n t   s u f f i c i e n t l y   to  p r o v i d e   t h e   d r i v i n g   t o r q u e  

r e q u i r e d   f o r   a c c e l e r a t i o n   of  t h e   m o t o r   to  t h e   h i g h e r   s p e e d  

n e c e s s a r y   to  s y n c r o n i z e   t h e   g e a r   s h i f t i n g .   As  w a s  

d e s c r i b e d   w i t h   r e s p e c t   to  up  s h i f t i n g ,   down  s h i f t i n g  

r e q u i r e s   t h a t   t h e   m o t o r   s p e e d - c h a n g e   r a t i o   e q u a l   t h e  

c h a n g e   in  g e a r   r a t i o   to  m i n i m i z e   t o r q u e   d i s t u r b a n c e s   w h e n  

s h i f t i n g .   A l t h o u g h   t h e   r a t e   of  d e c a y   in  m a c h i n e   f l u x   m a y  

be  c o n t r o l l e d   to  r e g u l a t e   t h e   a r m a t u r e   c u r r e n t   d u r i n g   t h e  

p e r i o d   when  a  m o t o r   is   b e i n g   a c c e l e r a t e d   to  t h e  

s y n c h r o n i z i n g   s p e e d ,   in  t h e   g e n e r a l   c a s e ,   t h e   n a t u r a l   r a t e  

of   d e c a y   in  f i e l d   f l u x   due   to   f i e l d   i n d u c t a n c e   may  be  t o o  

l o n g   r e s u l t i n g   in  an  u n a c c e p t a b l e   d e l a y   in  s h i f t i n g   o f  

g e a r   r a t i o s .   The  t r a n s i s t o r   50  and  t r a n s i s t o r   46  p e r m i t  

v a r i a t i o n   in  t h e   r a t e   of  f i e l d   f l u x   d e c a y .   M o r e  

p a r t i c u l a r ,   n o r m a l l y   w i t h   t r a n s i s t o r   46  in  a  c o n d u c t i n g  

m o d e ,   a  f r e e   w h e e l i n g   p a t h   i s   f o r m e d   a r o u n d   t h e   f i e l d  

w i n d i n g   14  t h r o u g h   t h e   t r a n s i s t o r   46 ,   d i o d e   48  and  f r e e  

w h e e l i n g   d i o d e   38.  H o w e v e r ,   i f   i t   is   d e s i r e d   t o  

a c c e l e r a t e   t h e   r a t e   of  d e c a y   of  f i e l d   f l u x ,   t h e   t r a n s i s t o r  

50  may  be  g a t e d   o f f   w h i c h   in  t u r n   g a t e s   o f f   t h e   t r a n s i s t o r  

46  and  o p e n s   t h e   f r e e   w h e e l i n g   p a t h   t h r o u g h   t h e   d i o d e   3 8 .  

A l t h o u g h   t h e   f r e e   w h e e l i n g   p a t h   t h r o u g h   d i o d e   38  i s  

p r e f e r a b l e   s i n c e   i t   a l l o w s   t h e   f i e l d   c u r r e n t   to  d e c a y   a t  



i t s   n a t u r a l   r a t e   m i n i m i z i n g   r i p p l e   d u r i n g   p u l s e   c o n t r o l   o f  

f i e l d   c u r r e n t ,   when  t h e   f i e l d   m u s t   be  r e d u c e d   r a p i d l y ,  

s w i t c h i n g   o f f   t h e   t r a n s i s t o r   46  f o r c e s   t h e   f r e e   w h e e l i n g  

c u r r e n t   t h r o u g h   t h e   r e s i s t o r   54  and  d i o d e   56  p a t h .   T h e  

r e s i s t o r   54  v a r i e s   t h e   L/R  t i m e   c o n s t a n t   to   f o r c e   a  m o r e  

r a p i d   d e c a y   of  f i e l d   c u r r e n t .   T h e r e f o r e ,   t h e   t i m e  

r e q u i r e d   f o r   t h e   d e s i r e d   r e d u c t i o n   in  f i e l d   f l u x   can   b e  

d e c r e a s e d   to  i m p r o v e   t h e   g e a r   s h i f t i n g   r e s p o n s e .  

R e f e r r i n g   now  to  F IG.   8  t h e r e   is   s h o w n   one  form  o f  

e l e c t r o n i c   r e g u l a t i n g   s y s t e m   s u i t a b l e   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e  

o p e r a t i o n   of  a p p l i c a n t ' s   i n v e n t i v e   p o w e r   c o n t r o l   s y s t e m .  

A  p o t e n t i o m e t e r   58  r e p r e s e n t a t i v e   of  an  a c c e l e r a t o r  

c o n t r o l   f o r   v e h i c l e s   is  c o n n e c t e d   b e t w e e n   a  g r o u n d  

r e f e r e n c e   bus  60  and  a  s o u r c e   of  r e g u l a t e d   p o t e n t i a l  

VB.  The  v a r i a b l e   o u t p u t   of  t he   p o t e n t i o m e t e r   58  i s  

c o n n e c t e d   as  an  i n p u t   s i g n a l   to  a  c o n t r o l l e d   a c c e l e r a t i o n  

c i r c u i t   62 .   The  c o n t r o l l e d   a c c e l e r a t i o n   c i r c u i t   a c t s   a s  

an  i n t e g r a t o r   to  p r o v i d e   a  ramp  f u n c t i o n   c o n t r o l   s i g n a l  

and  to  p r e v e n t   s u d d e n   v o l t a g e   t r a n s i e n t s   o c c a s i o n e d   b y  

r a p i d l y   d e p r e s s i n g   or   r e l e a s i n g - t h e   a c c e l e r a t o r   c o n n e c t e d  

w i t h   t h e   p o t e n t i o m e t e r   58 .   An  o u t p u t   s i g n a l   d e v e l o p e d   b y  

t h e   c o n t r o l l e d   a c c e l e r a t i o n   c i r c u i t   62  i s   a p p l i e d   as  a n  

i n p u t   s i g n a l   to  an  a b s o l u t e   v a l u e   c i r c u i t   64  of  a  t y p e  

w e l l   known  in  t h e   a r t ,   s u c h   as  f o r   e x a m p l e ,   t h a t  

i l l u s t r a t e d   on  p a g e   59  of  t h e   t e x t   A p p l i c a t i o n s   M a n u a l  

f o r   O p e r a t i o n a l   A m p l i f i e r s   p u b l i s h e d   by  P h i l b r i c k / N e x u s  

R e s e a r c h   of  D e d h a m ,   M a s s a c h u s e t t s   in  1 9 6 8 .  

An  o u t p u t   s i g n a l   d e v e l o p e d   by  t h e   a b s o l u t e   v a l u e  

c i r c u i t   64  is  c o u p l e d   to  a  u n i t y   g a i n   i n v e r t i n g   a m p l i f i e r  

c i r c u i t   66  in  t h e   f o rm  of  an  o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   b i a s e d  

a t   a  v o l t a g e   at   t h e   m i d p o i n t   of  t h e   p e a k   v o l t a g e   a v a i l a b l e  

f r o m   t h e   p o t e n t i o m e t e r   58 ,   i . e . ,   a  v o l t a g e   V B / 2 .   T h e  

p u r p o s e   of  t h e   a b s o l u t e   v a l u e   c i r c u i t   64  in  c o n j u n c t i o n  

w i t h   t he   i n v e r t i n g   a m p l i f i e r   66  is  to  p r o v i d e   an  o u t p u t  

s i g n a l   f rom  t h e   a m p l i f i e r   c i r c u i t   66  w h i c h   i n c r e a s e s  



f r o m   i t s   m i n i m u m   v a l u e   when  p o t e n t i o m e t e r   58  is  a t   i t s  

m i n i m u m   v a l u e ,   p e a k s   when  t h e   p o t e n t i o m e t e r   58  is  c e n t e r e d  

and  t h e n   t h e r e a f t e r   d e c r e a s e s   b a c k   t o w a r d s   a  m i n i m u m   v a l u e  

as  t h e   s i g n a l   f rom  p o t e n t i o m e t e r   58  is  f u r t h e r   i n c r e a s e d .  

As  w i l l   be  a p p a r e n t ,  t h i s   o p e r a t i o n   is  n e c e s s a r y   s i n c e   i t  

i s   d e s i r e d   to  i n c r e a s e   t h e   c o n d u c t i o n   of  r e g u l a t o r   c i r c u i t  

32  to  i t s   maximum  v a l u e   when  p o t e n t i o m e t e r   58  is  c e n t e r e d ,  

and  t h e r e a f t e r   to   p r o v i d e   a  weak  f i e l d   c o n d i t i o n   f o r  

i n c r e a s e d   s p e e d   by  d e c r e a s i n g   t h e   c o n d u c t i o n   of   t h e  

c i r c u i t   3 2 .  

The  o u t p u t   s i g n a l   d e v e l o p e d   by  the   a m p l i f i e r   c i r c u i t  

66  is   c o u p l e d   to  a  g a t i n g   c i r c u i t   68  w h i c h   t h e r e a f t e r  

p r o v i d e s   g a t i n g   s i g n a l s   to  t h e   r e g u l a t o r   c i r c u i t   3 2 .  

S i n c e   the   c o n t r o l   s y s t e m   is  e s s e n t i a l l y   a  f e e d b a c k  

c o n t r o l   s y s t e m ,   t h e r e   is   a l s o   p r o v i d e d   a  c u r r e n t   s e n s o r   70 

c o n n e c t e d   to   s e n s e   a r m a t u r e   c u r r e n t   and  to  p r o v i d e   a n  

o u t p u t   s i g n a l   p r o p o r t i o n a l   t h e r e t o   to  a  c u r r e n t   l i m i t  

c i r c u i t   72 .   The  s i g n a l   d e v e l o p e d   by  t he   c u r r e n t   l i m i t  

c i r c u i t   72  is  fed   b a c k   i n t o   t h e   c o n t r o l l e d   a c c e l e r a t i o n  

c i r c u i t   62.   A  d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   of  t he   c u r r e n t   s e n s o r  

c i r c u i t   70,   c u r r e n t   l i m i t   c i r c u i t   72  and  c o n t r o l l e d  

a c c e l e r a t i o n   c i r c u i t   62  may  be  had  by  r e f e r e n c e   to  U . S .  

P a t e n t   3 , 8 6 8 , 5 5 4   i s s u e d   F e b r u a r y   25 ,   1 9 7 5 ,   and  a s s i g n e d   t o  

t h e   G e n e r a l   E l e c t r i c   C o m p a n y .   The  c u r r e n t   s i g n a l s   f o r   t h e  

c u r r e n t   s e n s o r   c i r c u i t   70  a r e   p r o v i d e d   by  a  c u r r e n t   s h u n t  

74  shown  in  F i g u r e   7  c o n n e c t e d   in  a  s e r i e s   c i r c u i t   w i t h  

t h e   a r m a t u r e   1 2 .  

In  o r d e r   to  c o n t r o l   t h e   s e t s   of  c o n t a c t s   30  and  4 4 ,  

t h e   o u t p u t   s i g n a l   d e v e l o p e d   by  t he   c o n t r o l l e d   a c c e l e r a t i o n  

c i r c u i t   62  is  a p p l i e d   to  a  c o m p a r a t o r   c i r c u i t   76  w h i c h  

c o m p a r a t o r   c i r c u i t   c o m p a r e s   t h e   m i d p o i n t   v o l t a g e   of  t h e  

p o t e n t i o m e t e r   58  to  t h e   o u t p u t   s i g n a l   f rom  t h e   c o n t r o l l e d  

a c c e l e r a t i o n   c i r c u i t   62  and  p r o v i d e s   an  e n e r g i z i n g   s i g n a l  

t h r o u g h   a  r e s i s t o r   78  to  a  g a t e  t e r m i n a l   of  a  t r a n s i s t o r  

80  when  t h e   c o n t r o l l e d   a c c e l e r a t i o n   s i g n a l   i n d i c a t e s   t h a t  



p o t e n t i o m e t e r   p o s i t i o n   is  h i g h e r   t h a n   i t s   m i d p o i n t   v a l u e .  

The  t r a n s i s t o r   80  is   c o n n e c t e d   in  a  s e r i e s   c i r c u i t   w i t h  

an  e n e r g i z i n g   c o i l   82  of  t h e   c o n t a c t s   30  and  44  b e t w e e n  

t h e   p o s i t i v e   and  n e g a t i v e   t e r m i n a l s   of   t h e   b a t t e r y   10 .   A s  

w i l l   be  a p p a r e n t ,   in  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   t h e   s i n g l e  

e n e r g i z i n g   c o i l   82  may  be  u t i l i z e d   to  c o n t r o l   t h e   n o r m a l l y  

o p e n   c o n t a c t s   30  and  t h e   n o r m a l l y   c l o s e d   c o n t a c t s   44  i n  

t h e   p o w e r   c o n t r o l   c i r c u i t   of   FIG.   7 ,  i . e . ,   t h e   c o n t a c t s   3 0  

and   44  a r e   s e p a r a t e   c o n t a c t s   w i t h i n   a  s i n g l e   c o n t a c t o r  

a s s e m b l y .   The  r e g u l a t i n g   s y s t e m   of   FIG.   8  is   s u i t a b l e   f o r  

u s e   w i t h   a  s i n g l e   g e a r   r a t i o   s y s t e m .   I f   m u l t i p l e   g e a r  
r a t i o s   a r e   r e q u i r e d ,   t r a n s m i s s i o n   s h i f t   s i g n a l s   w o u l d   b e  

r e q u i r e d ,   i n c l u d i n g   s i g n a l s   to  t h e   a c c e l e r a t i o n   c i r c u i t   62  

to   r e s e t   i t   to  i t s   m i d p o i n t   v a l u e   f o r   c o n t i n u e d  

a c c e l e r a t i o n .   S i n c e   i m p l e m e n t a t i o n   of   s u c h   f u n c t i o n s  

d e p e n d   u p o n   t h e   p a r t i c u l a r   c i r c u i t s   in  u s e   and  a r e  

b e l i e v e d   o b v i o u s   to  t h o s e   h a v i n g   s k i l l   in  t h e   a r t ,   t h e  

d e t a i l s   o f   s u c h   i m p l e m e n t a t i o n s   a r e   n o t   s h o w n .  

R e f e r r i n g   now  to  FIG.   9  t h e r e   is   shown   a  s t i l l  

f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   in  w h i c h   t h e  

m o t o r   f i e l d   w i n d i n g   14  is  s e p a r a t e d   i n t o   two  c o m p o n e n t s .  

A  f i r s t   c o m p o n e n t   14A  of   t h e   m o t o r   f i e l d   w i n d i n g   14  i s  

c o n n e c t e d   in  t h e   same  m a n n e r   as  d e s c r i b e d   p r e v i o u s l y .   A 

s e c o n d   c o m p o n e n t   14B  of   t he   m o t o r   f i e l d   w i n d i n g   14  i s ,  

h o w e v e r ,   c o n n e c t e d   by  m e a n s   of   c o n t a c t s   84  d i r e c t l y   a c r o s s  

t h e   b a t t e r y   10 .   In  a  t y p i c a l   a r r a n g m e n t   t h e   f i e l d   w i n d i n g  

c o m p o n e n t   14B  may  r e p r e s e n t   30  p e r c e n t   of   t h e   t o t a l   f i e l d  

w i n d i n g   14.   The  u s e   of  a  s p l i t   f i e l d   w i n d i n g   a s s u r e s   t h a t  

a  m i n i m u m   l e v e l   of  f i e l d   f l u x   is  m a i n t a i n e d   in  t h e   m o t o r  

a t   a l l   t i m e s   and  h e l p s   in  m i n i m i z i n g   a r m a t u r e   i n - r u s h  

c u r r e n t   a t   s t a r t u p   or  d u r i n g   g e a r   s h i f t i n g .  

As  w i l l   be  a p p r e c i a t e d ,   t h e   p o w e r   c o n t r o l   s y s t e m  

d e s c r i b e d   h e r e i n   p r o v i d e s   a  m e t h o d   and  a p p a r a t u s   f o r  

c o n t r o l l i n g   t h e   o p e r a t i o n   of  a  DC  e l e c t r i c   m o t o r   e m p l o y e d  

in   a  v e h i c l e   u s i n g   o n l y   a  s i n g l e   p o w e r   r e g u l a t i n g   c i r c u i t  

to   c o n t r o l   b o t h   a r m a t u r e   and  f i e l d   c u r r e n t .   W h i l e   t h e r e  



is  shown  and  d e s c r i b e d   w h a t   is   p r e s e n t l y   a  p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n ,   i t   w i l l   be  o b v i o u s   to  t h o s e  

s k i l l e d   in  t h e   a r t   t h a t   v a r i o u s   m o d i f i c a t i o n s   may  be  m a d e  

w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m   t h e   s p i r i t   and  t h e   s c o p e   of  t h e  

i n v e n t i o n .   I t   is  i n t e n d e d   t h e r e f o r e ,   t h a t   t h e   i n v e n t i o n  

n o t   be  l i m i t e d   by  t h e   i l l u s t r a t i v e   e m b o d i m e n t s   b u t   t h a t  

t h e   a p p e n d e d   c l a i m s   be  g i v e n   f u l l   c o n s i d e r a t i o n   i n  

d e f i n i n g   t h e   b r e a d t h   of  t h e   i n v e n t i o n .  



C l a i m   1:  A  p o w e r   c o n t r o l   s y s t e m   f o r   a  DC  e l e c t r i c  

m o t o r   h a v i n g   an  a r m a t u r e   and  a  f i e l d   w i n d i n g   e a c h   a d a p t e d  

to  be  e n e r g i z e d   f r o m   a  DC  p o w e r   s o u r c e ,   t h e   s y s t e m  

c o m p r i s i n g :  

a)  c o n t r o l l a b l e   p o w e r   r e g u l a t i n g   m e a n s ;  

b)  m e a n s   f o r   c o n n e c t i n g   s a i d   p o w e r   r e g u l a t i n g   m e a n s  

and   t h e   m o t o r   f i e l d   w i n d i n g   in  a  s e r i e s   c u r r e n t  

p a t h   w i t h   t h e   DC  p o w e r   s o u r c e ;  

c)  n o r m a l l y   o p e n   f i r s t   s w i t c h   m e a n s ;  

d)  m e a n s   f o r   c o n n e c t i n g   s a i d   f i r s t   s w i t c h   m e a n s   a n d  

t h e   m o t o r   a r m a t u r e   in  a  s e r i e s   c u r r e n t   p a t h   w i t h  

t h e   DC  p o w e r   s o u r c e ;  

e)  c o m p o n e n t   m e a n s   f o r   c o n n e c t i n g   a  j u n c t i o n  

i n t e r m e d i a t e   t h e   m o t o r   a r m a t u r e   and  s a i d   f i r s t  

s w i t c h   m e a n s   to  a  j u n c t i o n   i n t e r m e d i a t e   t h e   m o t o r  

f i e l d   w i n d i n g   and  s a i d   r e g u l a t i n g   m e a n s   w h e r e b y  

t h e   s e r i e s   c o m b i n a t i o n   of   m o t o r   a r m a t u r e   and  s a i d  

c o m p o n e n t   m e a n s   i s   c o n n e c t e d   in  a  p a r a l l e l  

c u r r e n t   p a t h   w i t h   t h e   m o t o r   f i e l d   w i n d i n g ;   a n d  

f)  c o n t r o l   m e a n s   f o r   v a r y i n g   t h e   c o n d u c t i o n   of   s a i d  

p o w e r   r e g u l a t i n g   m e a n s   to  t h e r e b y   r e g u l a t e  

c u r r e n t   t h r o u g h   b o t h   t h e   a r m a t u r e   and  t h e   f i e l d  

w i n d i n g   in  a  f i r s t   o p e r a t i o n a l   m o d e ,   s a i d   c o n t r o l  



m e a n s   i n c l u d i n g   m e a n s   f o r   a c t u a t i n g   s a i d   f i r s t  

s w i t c h   m e a n s   when  t h e   v o l t a g e   on  t h e   a r m a t u r e  

a t t a i n s   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   and  f o r   t h e r e a f t e r  

r e g u l a t i n g   c u r r e n t   o n l y   t h r o u g h   t h e   f i e l d   w i n d i n g  

in  a  s e c o n d   o p e r a t i o n a l   mode  w h i l e   m a i n t a i n i n g  

a c t u a t i o n   of  s a i d   f i r s t   s w i t c h   m e a n s .  
C l a i m   2:  The  p o w e r   c o n t r o l   s y s t e m   as  d e f i n e d   i n  

C l a i m   1  w h e r e i n   t h e   m e a n s   f o r   c o n n e c t i n g   s a i d   f i r s t   s w i t c h  

m e a n s   and  t h e   m o t o r   a r m a t u r e   in  a  s e r i e s   c u r r e n t   p a t h   w i t h  

t h e   DC  p o w e r   s o u r c e   i n c l u d e s   a  s e c o n d   s w i t c h   m e a n s  

c o n n e c t e d   in  s e r i e s   w i t h   a  f i r s t   d i o d e ,   s a i d   f i r s t   d i o d e  

b e i n g   p o l e d   so  as  to  b l o c k   c u r r e n t   f l o w   when  a r m a t u r e  

v o l t a g e   e x c e e d s   t h e   v o l t a g e   p o t e n t i a l   of  t h e   DC  p o w e r  

s o u r c e .  

C l a i m   3:  The  p o w e r   c o n t r o l   s y s t e m   of  C l a i m   2  a n d  

i n c l u d i n g   a  s e r i e s   c o m b i n a t i o n   of   a  t h i r d   s w i t c h   m e a n s   a n d  

s e c o n d   d i o d e   c o n n e c t e d   in  a  p a r a l l e l   c u r r e n t   p a t h   w i t h  

s a i d   s e c o n d   s w i t c h   m e a n s   and  s a i d   f i r s t   d i o d e ,   s a i d  

s e c o n d   d i o d e   b e i n g   p o l e d   so  as  to  b l o c k   c u r r e n t   f l o w   f r o m  

t h e   p o w e r   s o u r c e   to  t h e   m o t o r   a r m a t u r e   when  t h e   p o w e r  

c o n t r o l   s y s t e m   is  in  a  r e g e n e r a t i v e   b r a k i n g   mode  o f  

o p e r a t i o n   and  t h e   p o t e n t i a l   of   t h e   p o w e r   s o u r c e   e x c e e d s  

t h e   c o u n t e r   EMF  of  t h e   m o t o r   a r m a t u r e .  

C l a i m   4:  The  p o w e r   c o n t r o l   s y s t e m   of  C l a i m   1  w h e r e i n  

s a i d   m e a n s   f o r   c o n n e c t i n g   s a i d   p o w e r   r e g u l a t i n g   m e a n s   a n d  

t h e   m o t o r   f i e l d   w i n d i n g   in  a  s e r i e s   c u r r e n t   p a t h  

c o m p r i s e s :  

a)  n o r m a l l y   c l o s e d   f i e l d   s w i t c h   m e a n s ;  

b)  a  b l o c k i n g   d i o d e ,   s a i d   f i e l d   s w i t c h   m e a n s   a n d  

s a i d   b l o c k i n g   d i o d e   b e i n g   c o n n e c t e d   in  s a i d  

s e r i e s   c u r r e n t   p a t h   b e t w e e n   one   t e r m i n a l   of  t h e  

m o t o r   f i e l d   w i n d i n g   and  one   t e r m i n a l   of  s a i d  

p o w e r   r e g u l a t i n g   m e a n s ;  

c)  a  f i r s t   f r e e   w h e e l i n g   d i o d e   c o n n e c t e d   b e t w e e n  

s a i d   one   t e r m i n a l   of  s a i d   p o w e r   r e g u l a t i n g   m e a n s  

and  a n o t h e r   t e r m i n a l   of   s a i d   m o t o r   f i e l d  

w i n d i n g ;  



d)  a  r e s i s t o r ;  

e)  a  s e c o n d   f r e e   w h e e l i n g   d i o d e ,   s a i d   s e c o n d   f r e e  

w h e e l i n g   d i o d e   and   s a i d   r e s i s t o r   b e i n g   c o n n e c t e d  

in  a  s e r i e s   c u r r e n t   p a t h   b e t w e e n   s a i d   o n e  
t e r m i n a l   of  s a i d   m o t o r   f i e l d   w i n d i n g   and  s a i d  

o t h e r   t e r m i n a l   of  s a i d   m o t o r   f i e l d   w i n d i n g ;   a n d  

f)  m e a n s   f o r   s e l e c t i v e l y   o p e n i n g   s a i d   s e c o n d   s w i t c h  

m e a n s   to  f o r c e   c u r r e n t   t h r o u g h   s a i d   r e s i s t o r   a n d  

s a i d   s e c o n d   f r e e   w h e e l   d i o d e   to   t h e r e b y   r a p i d l y  

r e d u c e   m o t o r   f i e l d   f l u x .  

C l a i m   5:  The  p o w e r   c o n t r o l   s y s t e m   as  d e f i n e d   i n  

C l a i m   4  and  i n c l u d i n g   a  n o r m a l l y   c l o s e d   c o n t a c t o r  

c o n n e c t e d   b e t w e e n   s a i d   one   t e r m i n a l   of   s a i d   m o t o r   f i e l d  

w i n d i n g   and  one  t e r m i n a l   of  s a i d   DC  p o w e r   s o u r c e   w h e r e b y  

s a i d   m o t o r   f i e l d   w i n d i n g   may  be  c o n n e c t e d   in  a  s e r i e s  

c u r r e n t   p a t h   w i t h   s a i d   p o w e r   s o u r c e .  

C l a i m   6:  The  p o w e r   c o n t r o l   s y s t e m   of  C l a i m   4  w h e r e i n  

s a i d   s e c o n d   s w i t c h   m e a n s   c o m p r i s e s   a  t r a n s i s t o r .  

C l a i m   7:  The  p o w e r   c o n t r o l   s y s t e m   as  d e f i n e d   i n  

C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   c o n n e c t i n g   m e a n s   b e t w e e n   s a i d  

r e g u l a t i n g   m e a n s   and  t h e   f i e l d   w i n d i n g   c o m p r i s e s   a  d i o d e  

and  s a i d   s y s t e m   i n c l u d e s   a  n o r m a l l y   c l o s e d   f i e l d   s w i t c h  

m e a n s   f o r   c o n n e c t i n g   t h e   f i e l d   w i n d i n g   and  t h e   p o w e r  

s o u r c e   in  a  s e r i e s   c u r r e n t   p a t h .  

C l a i m   8:  The  p o w e r   c o n t r o l   s y s t e m   as  d e f i n e d   i n  

C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   c o m p o n e n t   m e a n s   c o m p r i s e s   a  d i o d e .  

C l a i m   9:  The  p o w e r   c o n t r o l   s y s t e m   of  C l a i m   1  w h e r e i n  

at   l e a s t   a  p o r t i o n   of  s a i d   m o t o r   f i e l d   w i n d i n g   i s  

c o n n e c t e d   d i r e c t l y   a c r o s s   s a i d   DC  p o w e r   s o u r c e .  

C l a i m   10:   The  p o w e r   c o n t r o l   s y s t e m   of  C l a i m   1 

w h e r e i n   s a i d   p o w e r   r e g u l a t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   a  t i m e  

r a t i o   c o n t r o l   c h o p p e r   c i r c u i t .  
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